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Introduction ge´ne´rale
“L’efficacite´ et le succe`s d’une mission de renseignement reposent inte´gralement sur la re´ussite
de la mission pre´ce´dente : c’est le cercle vertueux de la Guerre Electronique”, confiait re´cemment
Fre´de´ric Lorscheider, responsable chez Thales de la TBU “Radar & Warfare Systems” et expert
en syste`mes e´lectroniques de De´fense [1]. Ce te´moignage nous rappelle la course effre´ne´e a` la com-
munication et a` l’information a` laquelle l’homme se livre depuis quelques de´cennies. Il de´montre
e´galement que la maˆıtrise et le controˆle de l’information ne passera que par l’e´volution technologique
permanente des dispositifs e´lectroniques de´die´s. Au dela` de ce domaine particulier, la multiplica-
tion des applications radiofre´quences, dont nous faisons usage quotidiennement, tend a` multiplier
les e´missions e´lectromagne´tiques et a` brouiller potentiellement le spectre, qu’il faut malgre´ tout
maˆıtriser.
Dans de nombreux syste`mes de te´le´communication, spatiaux, militaires ou civils, la ne´cessite´
de segmenter le spectre en diffe´rents canaux de fre´quences implique l’utilisation de composants
complexes de multiplexage. Cependant, le multiplexage spatial et de Guerre Electronique ont des
objectifs assez distincts. En effet, selon l’application vise´e, cette segmentation a pour vocation
soit de simplifier le traitement du signal applique´, soit de pre´lever ou supprimer certaines bandes
de fre´quences. Historiquement, ce sont les technologies volumiques a` base de guides d’onde qui
e´quipaient l’ensemble des dispositifs en raison de leur fort facteur de qualite´ et donc leur faible
niveau de pertes ainsi que leur bonne tenue en puissance. Cependant, les contraintes e´conomiques
actuelles de l’e´volution technologique sont telles qu’elle ne peut eˆtre envisage´e autrement que vers
une miniaturisation des syste`mes et des circuits et vers une diminution des couˆts de fabrication.
C’est pourquoi les technologies planaires ou multi-couches apparaissent depuis quelques temps
comme des alternatives inte´ressantes aux technologies volumiques historiques. Les travaux de the`se
pre´sente´s dans ce manuscrit s’inscrivent dans ce cadre de miniaturisation des solutions de multi-
plexage hyperfre´quence et proposent quelques pistes allant dans ce sens.
Le premier chapitre de cette the`se dresse un e´tat de l’art des solutions de multiplexage hy-
perfre´quence dans l’ensemble des domaines d’application. Il liste de manie`re la plus exhaustive
possible les diffe´rentes architectures de la litte´rature, l’ensemble des technologies de re´alisation
ainsi que des e´le´ments de synthe`se ou me´thodes de conception de multiplexeurs. Nous pre´sentons
les avantages et inconve´nients de chacune d’elles et nous mettons en lumie`re les enjeux des multi-
plexeurs hyperfre´quences planaires dans les dispositifs de Guerre Electronique.
Le deuxie`me chapitre est quant a` lui de´die´ a` l’e´tude des architectures de multiplexeurs ainsi
qu’aux outils d’aide a` la conception de circuits planaires complexes. Le choix d’une technologie
de conception nous permettra l’e´tude de certaines architectures et de proposer une configuration
originale d’un multiplexeur a` canaux contigus, re´pondant a` un cahier des charges exigeant, et of-
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frant une excellente flexibilite´ et modularite´. Dans le cadre du flot de conception des dispositifs
hyperfre´quences, nous nous arreˆtons sur la mode´lisation des e´le´ments constituant les circuits et
nous montrons qu’une excellente mode´lisation est garante d’une simplification extreˆme des phases
de conception des circuits planaires.
La troisie`me et dernie`re partie de ce manuscrit aborde la conception du multiplexeur pro-
pose´ dans le deuxie`me chapitre. L’e´tude de ce circuit peut se segmenter en trois grandes parties, de
difficulte´ e´gale, mais posse´dant ses propres contraintes de conception. Dans un premier temps, nous
pre´sentons la conception de deux duplexeurs large bande utilisant des filtres a` topologie originale
dite “fle`che” dont nous de´veloppons la synthe`se. Dans un deuxie`me temps, deux quadriplexeurs
HF (10-18GHz) seront conc¸us a` l’aide de la topologie DBR [2] et valide´s par la mesure. Nous
de´montrons e´galement la faisabilite´ de quadriplexeurs en BF (2-10GHz) par l’e´tude topologique
des filtres seuls puis par la simulation du circuit complet. L’architecture comple`te sera pre´sente´e et
valide´e avec les re´sultats pre´ce´dents.
Enfin, une conclusion permettra de dresser le bilan de l’ensemble des travaux de ce manuscrit
ainsi que d’e´largir le sujet vers d’autres perspectives.
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1.1 Introduction
Le secteur concurrentiel de la De´fense est pointu autant qu’il est strate´gique. La course a`
l’information se fait de´sormais a` l’e´chelle mondiale et elle impose aux composants e´lectroniques
ae´roporte´s de plus en plus de performance, de plus en plus de compacite´ avec un couˆt de fabrica-
tion de plus en plus bas. L’objectif sous-jacent e´tant la maˆıtrise permanente du spectre dans son
inte´gralite´, la pertinence du mate´riel e´lectronique embarque´ est donc cruciale dans la course au
progre`s. La recherche de composants, de topologies et de technologies toujours plus innovants et
performants est donc de rigueur. Ceci contribue d’ailleurs a` repousser sans cesse les limites de la
technologie.
Historiquement, les technologies utilise´es pour re´aliser les composants hyperfre´quences et no-
tamment les multiplexeurs, e´taient base´es sur des e´le´ments volumiques de type guides d’onde mais,
aujourd’hui, les besoins en encombrement, consommation et couˆt imposent un renouvellement des
solutions hyperfre´quences vers, naturellement, plus de miniaturisation. L’objectif des travaux de
recherche pre´sente´s ici est donc motive´ par cette volonte´. Ce premier chapitre constitue un e´tat de
l’art le plus exhaustif possible sur le multiplexage hyperfre´quence.
La premie`re partie de ce chapitre de´finit le cadre ge´ne´ral de l’e´tude ainsi que les enjeux des
re´cepteurs hyperfre´quences dans les dispositifs de Guerre Electronique et, notamment de l’im-
portance du multiplexage dans ces applications. Apre`s une bre`ve introduction au filtrage hy-
perfre´quence et a` sa conception, nous nous inte´ressons en de´tail au multiplexage hyperfre´quence, a`
sa de´finition, aux grandeurs mises en jeu, aux diffe´rentes architectures ainsi qu’aux diverses tech-
nologies de re´alisation utilisables pour ces circuits.
Enfin, nous pre´sentons quelques e´le´ments de synthe`se mathe´matique permettant la concep-
tion et l’adaptation des structures de multiplexage. Plusieurs approches sont pre´sente´es.
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1.2 La Guerre Electronique : de´finition et enjeux
1.2.1 Introduction a` la Guerre Electronique
Ce travail de recherche s’inscrit dans le contexte scientifique et strate´gique de la Guerre
Electronique (GE). Ce domaine singulier est extreˆmement corre´le´ aux besoins militaires de rensei-
gnement et de communication. D’un point de vue strate´gique, les syste`mes de Guerre Electronique
sont des e´le´ments cruciaux susceptibles, par exemple, de de´multiplier les forces d’un groupe ter-
restre de coalition. En effet, les moyens d’appui e´lectronique contribuent a` reconnaˆıtre le terrain
et permettent au commandement de mieux analyser une situation donne´e graˆce a` la surveillance
des communications et des re´seaux ennemis. Ils vous avertissent e´galement du changement de po-
sition des ennemis ou de leur activite´ graˆce, notamment, a` l’interception des communications ou
des messages. Cette interception des donne´es, ainsi que la surveillance pratique´e, permettent en-
suite de transmettre e´lectroniquement des ordres aux troupes sur le terrain. Les moyens d’attaque
e´lectronique contribuent e´galement a` prote´ger les forces en menant une guerre de commandement
et de controˆle contre les noeuds de communication ennemis, tout en empeˆchant la coordination
des manoeuvres. Cette Guerre Electronique est aussi bien utilise´e par les forces navales, terrestres
qu’ae´riennes. Elle consiste a` mettre en oeuvre tous les moyens techniques possibles pour la veille et
l’exploitation des e´missions radioe´lectriques, l’objectif final e´tant la maˆıtrise comple`te du spectre
e´lectromagne´tique. Elle a bien suˆr une porte´e militaire mais elle a e´videmment des re´percutions
ge´ostrate´giques, politiques voire meˆmes e´conomiques [1].
Figure 1.1 – Guerre Electronique : applications radar, ae´roporte´es et navales (Source Thales)
Les forces navales et ae´riennes du monde entier sont de plus en plus souvent confronte´es a`
des missions a` double objectifs, allant de la guerre navale a` la de´fense inte´rieure, en passant par la
protection des voies de circulation maritimes et des ressources e´conomiques du terrain. Les mesures
de support e´lectronique des communications jouent un roˆle de plus en plus de´terminant dans la
connaissance de la situation et la gestion des alertes des navires, ainsi dans le recueil d’informations
portant sur l’ensemble de la flotte. On peut donc de´composer la Guerre Electronique en trois grandes
sous-divisions :
❼ Les Contre-Mesures Electroniques - Geˆner ou interdire l’utilisation par l’ennemi des ondes
e´lectromagne´tiques
❼ Les Moyens de Renseignement Electronique - Chercher a` tirer parti des e´missions ennemies
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pour se renseigner
❼ Les Moyens de Protection Electronique - S’assurer de l’emploi efficace du spectre e´lectro-
magne´tique
Inde´pendamment de cette segmentation, parmi les dispositifs e´lectroniques de Guerre Elec-
tronique, nous pouvons distinguer les syste`mes passifs (de´tecteurs de radar, intercepteurs, etc.) des
syste`mes actifs (leurres, brouilleurs etc.). Ces syste`mes de te´le´communication ont pour vocation
finale d’eˆtre inte´gre´s sur les engins navals ou ae´roporte´s. Ces deux domaines d’application peuvent
impliquer e´videmment des contraintes tout a` fait diffe´rentes en termes de conditions d’utilisation
et de conditions d’inte´gration. Par exemple, dans le cas de syste`mes ae´roporte´s, ceux-ci sont soumis
aux diffe´rentes contraintes suivantes :
❼ Fortes variations de tempe´rature. Selon les conditions de vol, les altitudes ou les phases de
travail, les modules de GE doivent eˆtre en mesure de supporter des tempe´ratures de -40 a`
+100◦C.
❼ Tre`s fortes variations d’acce´le´ration, pouvant aller jusqu’a` une dizaine de G pour un avion
Rafale ou bien plus pour un objet catapulte´.
❼ Fortes contraintes me´caniques : les dispositifs ae´roporte´s sont en effet soumis a` de fortes
vibrations lors du vol de l’appareil pouvant les de´te´riorer ou les user pre´mature´ment.
❼ Fortes contraintes d’inte´gration : ces modules ae´roporte´s sont bien suˆr soumis aux contraintes
d’encombrement au sein de coffrets, eux-meˆmes inte´gre´s dans le cockpit ou sous le fuselage
de l’appareil.
❼ Insensibilite´ aux rayonnements : Ces coffrets he´bergent tout type de cartes e´lectroniques,
dont les modules hyperfre´quences, les composants nume´riques de traitement, les cartes
analogiques ainsi que l’alimentation, tous ge´ne´rateurs de perturbations lie´es a` leur fonc-
tionnement. Ces perturbations sont d’autant plus fortes que les encombrements y sont
restreints au maximum. Chaque module e´lectronique doit donc eˆtre le plus possible insen-
sibilise´ a` ces perturbations.
Quelles que soient les applications navales ou ae´roporte´es, les technologies utilise´es pour la
conception de tels composants doivent recevoir la qualification, dite de´fense, certifiant leurs insen-
sibilite´s aux conditions d’utilisation de´crites pre´ce´demment. Cette qualification garantit une tech-
nologie comple`tement maˆıtrise´e dont le comportement en fre´quence, en puissance, en tempe´rature
et en me´canique est connu. Elle permet donc aux concepteurs d’acce´der aux proprie´te´s de ces tech-
nologies de manie`re a` les prendre en compte le plus en amont possible dans les produits.
La figure 1.2 pre´sente un panel de modules e´lectroniques embarque´s a` bord des Rafale et
Mirage 2000, assurant la de´tection, la communication, l’interception ou encore l’analyse de signaux
[2].
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Figure 1.2 – Equipements a` bord des Rafale et Mirage 2000 (Source Thales)
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D’un point de vue e´lectromagne´tique, les syste`mes de Guerre Electronique sont conc¸us pour
repe´rer l’environnement des signaux radio actuels et, a` court terme, des ope´rations dans plusieurs si-
tuations : e´missions en hyperfre´quences jusqu’a` 18GHz, en HF, VHF et UHF en modes de fre´quence
fixe ou d’agilite´ de fre´quence et communications civiles du syste`me d’identification automatique
jusqu’aux radios commerciales. Le tableau ci-dessous de´crit l’ensemble des bandes de fre´quences
existantes, parmi lesquelles celles utilise´es pour la GE.
Contre-mesures Radar Fre´quences UTI
Bande M - 60GHz a` 100GHz Bande W - 80GHz a` 100GHz Bande 11 - 30GHz a` 300GHz
Bande L - 40GHz a` 60GHz Bande V - 60GHz a` 80GHz
Bande K - 20GHz a` 40GHz Bande U - 40GHz a` 60GHz
Bande J - 10GHz a` 20GHz Bande Ka - 27GHz a` 40GHz
Bande I - 8GHz a` 10GHz Bande K - 18GHz a` 27GHz Bande 10 - 3GHz a` 30GHz
Bande H - 6GHz a` 8GHz Bande Ku - 12GHz a` 18GHz
Bande G - 4GHz a` 6GHz Bande X - 8GHz a` 12GHz
Bande F - 3GHz a` 4GHz Bande C - 4GHz a` 8GHz
Bande E - 2GHz a` 3GHz Bande S - 2GHz a` 4GHz Bande 9 - 300MHz a` 3GHz
Bande D - 1GHz a` 2GHz Bande L - 1GHz a` 2GHz
Bande C - 500MHz a` 1GHz Bande UHF - 300MHz a` 1GHz
Bande B - 250MHz a` 500MHz Bande VHF - 30MHz a` 300MHz Bande 8 - 30MHz a` 300MHz
Bande A - 0MHz a` 250MHz Bande HF - 3MHz a` 30MHz
Table 1.1 – Synthe`se des diffe´rentes bandes de fre´quences
Dans le cadre de ces travaux de recherche, la bande de fre´quence utilise´e sera celle allant de 2 a`
18GHz. Au vu du tableau 1.1 et selon que l’on travaille en radar ou en contre-mesures, cette gamme
de fre´quences couvre les bandes S, C, X, et Ku ou E, F, G, H, I et J, respectivement. L’utilisation de
cette gamme de fre´quences particulie`re impose de fortes contraintes sur les composants a` concevoir.
D’une part, la conception d’un dispositif hyperfre´quence fonctionnant sur une tre`s large bande exige
un controˆle total de sa re´ponse sur toute la bande de fre´quences. D’autre part, et c’est d’autant plus
vrai pour les filtres, le controˆle hors bande de la re´ponse en transmission est tout aussi important
que la re´ponse du filtre dans sa bande passante. De manie`re analogue, un diviseur de puissance
ou un coupleur hybride sera soumis a` la meˆme contrainte de largeur de bande et devra pre´senter
une re´ponse adapte´e sur la bande 2-18GHz. La re´alisation de dispositifs large bande impose des
contraintes tre`s diffe´rentes de celles applique´es aux circuits faible bande. Nous verrons par la suite
en de´tail, que le caracte`re distribue´ des parame`tres des e´le´ments utilise´s en hyperfre´quence pose
un certain nombre de proble`mes quant a` la re´alisation de tels dispositifs, ce qui est moins vrai en
faible bande.
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1.2.2 Les re´cepteurs hyperfre´quences : besoins actuels et futurs
Les re´cepteurs hyperfre´quences font partie des dispositifs d’interception utilise´s dans la
Guerre Electronique. Situe´ en aval de l’antenne re´ceptrice, le re´cepteur est l’ensemble des com-
posants hyperfre´quences permettant l’acheminement, la transposition en fre´quence et le traitement
des signaux micro-ondes rec¸us. La complexite´ de ces re´cepteurs est variable et ils peuvent jouer des
roˆles tre`s diffe´rents : soit recevoir l’inte´gralite´ d’un spectre inconnu et e´liminer les canaux inutiles,
soit recevoir et/ou pre´lever une bande de fre´quences particulie`re et lui appliquer des traitements
particuliers (de´modulation, transposition etc.). Nous distinguons deux sous-divisions parmi ces
syste`mes de re´ception : les re´cepteurs Large Bande (LB) et les re´cepteurs SuperHe´te´rodynes (SH) :
❼ Les re´cepteurs de type Large Bande
Ces re´cepteurs ont pour vocation de recevoir un signal inconnu et recombiner (n - p) canaux
ou` n est le nombre total de canaux de´coupe´s et p est le nombre de canaux geˆnants a` e´liminer (1.3
(a)). Une solution couramment utilise´e (1.3 (b)) est base´e sur un de´multiplexage en fre´quence en
entre´e, un re´seau d’interrupteurs puis un re-multiplexage en fre´quence en sortie. Le de´multiplexeur
va segmenter le spectre incident en n canaux, tandis que les interrupteurs permettent la se´lection
d’un ou plusieurs canaux. Le multiplexeur de sortie recombine le tout. Ce sont donc des structures
hybrides mixant les composants passifs (filtres) avec des composants actifs (interrupteurs). Il existe
diverses solutions technologiques alternatives aux interrupteurs (switch SPDT, diodes etc.).
(a) (b)
Figure 1.3 – Principe du re´cepteur Large Bande (a) et une solution de re´fe´rence (b)
❼ Les re´cepteurs de type SuperHe´te´rodyne
Ces re´cepteurs vont permettre de pre´lever sur le spectre entier un, voire plusieurs canaux.
Le principe ge´ne´rique de ce type de re´cepteurs est d’utiliser une solution de se´lection (filtrage)
accordable (figure 1.4 (a)) afin de balayer toute la gamme de fre´quences. Une solution actuelle
(figure 1.4 (b)) est base´e sur le principe d’une banque de filtres commute´s. Selon la bande de
fre´quences souhaite´e, le filtre correspondant va eˆtre se´lectionne´ par un re´seau d’e´le´ments actifs
(diodes ou autres). Les autres filtres ne sont pas active´s, une seule bande de fre´quences sera ainsi
transmise. Comme dans le cas pre´ce´dent, on peut e´galement utiliser des multiplexeurs pour assurer
une division en canaux.
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(a)
(b)
Figure 1.4 – Principe du re´cepteur SuperHe´te´rodyne (a) et une solution de re´fe´rence (b)
La tendance actuelle est de s’orienter de plus en plus vers des solutions qui inte´greraient un
seul re´cepteur fonctionnant conjointement en LB et en SH. Cette solution permettrait de choisir un
fonctionnement ou l’autre par une simple commande utilisateur. La figure 1.5 propose un exemple
de ce type de re´cepteur.
Figure 1.5 – Exemple d’un re´cepteur combinant deux re´cepteurs LB et SH
Cette solution permet de combiner les deux types de re´ception. La division de puissance en
teˆte permet une utilisation du dispositif en LB (deux sorties LB au choix). Quant aux interrupteurs,
ils assurent l’aspect SH (sortie commute´e). La division de puissance en teˆte du circuit permet
e´galement un recouvrement des canaux mais paˆtit d’un niveau de pertes important. Comme nous
venons de le voir, le multiplexage en fre´quence fait partie inte´grante des re´cepteurs hyperfre´quences.
Les contraintes de plus en plus fortes sur ces re´cepteurs sont presque inte´gralement reporte´es sur
les multiplexeurs. La valeur ajoute´e d’un re´cepteur re´side donc, entre autres, dans la maˆıtrise de
son multiplexeur. Nous pre´sentons par la suite les briques de base de ces re´cepteurs : les filtres et
les multiplexeurs hyperfre´quences.
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1.3 Filtrage et multiplexage hyperfre´quences : e´tat de l’art
1.3.1 Introduction
Le domaine des micro-ondes et, singulie`rement, celui des hyperfre´quences connaissent un
de´veloppement fulgurant depuis une quinzaine d’anne´es. L’augmentation des standards ainsi que le
nombre d’applications (et par conse´quent le nombre de terminaux) utilisant le support e´lectroma-
gne´tique provoque une saturation de la ressource fre´quentielle disponible qui n’est e´videmment pas
infinie. L’environnement e´lectromagne´tique est donc de plus en plus “pollue´” par des sources de
diffe´rentes natures, puissances, directivite´s etc. Les syste`mes de te´le´communication sont contraints
de se´lectionner uniquement les fre´quences auxquelles ils travaillent et de rejeter le plus possible les
autres fre´quences. C’est l’une des raisons pour lesquelles, l’utilisation des filtres hyperfre´quences
s’est rapidement ge´ne´ralise´e dans ces dispositifs de te´le´communication, qu’ils soient de re´ception
ou d’e´mission, et ce quelque soit le domaine d’utilisation (te´le´phonie, GPS, TV par satellite, GE,
radar etc.).
Figure 1.6 – Applications majeures du filtrage hyperfre´quence
Dans le domaine spatial, les filtres sont utilise´s en re´ception ou en e´mission pour, par exemple,
canaliser l’ensemble de la charge utile d’un satellite et ainsi traiter se´pare´ment toutes les fre´quences
utiles. Il y a donc autant de filtres que de canaux et d’information a` transmettre et traiter. Le
besoin de multiplexer vient e´galement du fait que l’on ne sait pas amplifier correctement de larges
bandes de fre´quences (proble`me de line´arite´ des amplis). La figure 1.7 de´crit l’architecture simplifie´e
d’une charge utile de satellite. On y voit un IMUX (Input Multiplexer) et un OMUX (Output
Multiplexer), dispositifs de multiplexage travaillant respectivement en re´ception (faible puissance)
et en e´mission (forte puissance).
Figure 1.7 – Architecture simplifie´e d’une charge utile d’un satellite de te´le´communication
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En te´le´phonie mobile, l’utilisation de filtres est e´galement incontournable. L’ave`nement des
te´le´communications multi-stantards contraint les terminaux a` embarquer d’autant plus de filtres
qu’il y a de bandes diffe´rentes. Ils sont a` la fois ne´cessaires pour se´lectionner les bandes utiles
mais ils peuvent e´galement avoir vocation a` supprimer des signaux ou produits de signaux inutiles
ou geˆnants. La figure suivante propose un exemple d’architecture d’un tel mobile fonctionnant en
WCDMA (UMTS) et met en e´vidence les proble`mes lie´s aux produits d’intermodulation et a` la
suppression des perturbateurs par filtrage. Les filtres micro-ondes jouent un roˆle majeur dans la sup-
pression de ces perturbations mais plus ge´ne´ralement, dans les nouveaux terminaux multistandards
(GPS, 3G, internet, data etc.)
Figure 1.8 – Roˆle du filtrage en te´le´phonie mobile WCDMA : suppression des perturbateurs GSM
1.3.2 Principe ge´ne´ral du filtrage hyperfre´quence
1.3.2.1 De´finition
Comme nous venons de le voir, les filtres hyperfre´quences assurent un roˆle majeur dans les
chaˆınes d’e´mission ou re´ception, en se´lectionnant l’information utile d’un signal incident (bande
passante), en supprimant le reste de la bande juge´ inutilisable pour l’application vise´e (bande
atte´nue´e) ou en supprimant des geˆneurs (internes et externes) a` des fre´quences pre´cises. Ces filtres
permettent donc une utilisation optimale de la ressource e´lectromagne´tique, chaque application
utilisant, nous l’avons vu, ses propres bandes de fre´quences.
Selon le domaine d’application, ces filtres ont une place et un impact plus ou moins im-
portants sur l’ensemble de l’architecture et re´ciproquement, les contraintes globales d’un syste`me
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complet sont souvent reporte´es directement sur le filtre. De manie`re ge´ne´rale, un filtre est de´fini
par le jeu de parame`tres suivants :
❼ Sa re´ponse en amplitude (en transmission et en re´flexion). On de´finit ge´ne´ralement les
spe´cifications en amplitude graˆce a` un gabarit qui pre´cise sur un seul graphe les niveaux
d’atte´nuation hors-bande, le niveau de pertes dans la bande ainsi que le niveau d’adapta-
tion exige´. La figure 1.9 montre un exemple de gabarit d’un filtre passe-bande, en transmis-
sion et re´flexion. Dans la bande passante du filtre, les pertes d’insertion correspondent au
niveau du parame`tre S21 et l’adaptation (ou TOS) au parame`tre S11. La bande passante
relative (ou rapport de bande), w, est de´finie de la manie`re suivante :
w(%) =
Bande passante
Frequence centrale
(1.1)
Figure 1.9 – Gabarit d’un filtre passe-bande en transmission et en re´flexion
❼ Son temps de propagation de groupe (TPG). Son expression est donne´e a` l’e´quation (1.2)
et traduit la line´arite´ de la phase subie par le signal pendant sa transmission a` travers
le filtre. Dans certaines applications, spatiales notamment, dans lesquelles l’information
doit eˆtre transmise de manie`re homoge`ne sur toute la bande passante du filtre, un TPG
constant est souvent exige´.
TPG = −
∂φ
∂ω
(1.2)
1.3.2.2 De la fonction mathe´matique de filtrage au filtre passe-bande
Cette partie de´crit la me´thode de conception de filtres hyperfre´quences allant du filtre passe-
bas ide´al au filtre passe-bande en lignes de transmission.
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❼ Le filtre passe-bas ide´al :
S12(jω) = e
jωt0 , | ω |< ω0 (1.3)
S12(jω) = 0 , | ω |> ω0 (1.4)
Un dispositif ide´al de filtrage est un dispositif qui permet une transmission parfaite (atte´-
nuation nulle) des fre´quences situe´es dans la bande passante (1.3), une atte´nuation infinie (trans-
mission nulle) dans les bandes coupe´es (1.4) et qui pre´sente une variation line´aire de la phase dans
la bande passante (TPG constant). Or, en pratique, il n’est pas possible d’obtenir conjointement les
deux premie`res proprie´te´s (discontinuite´ de l’atte´nuation). C’est pourquoi ce filtre passe-bas reste
ide´al et n’est pas re´alisable. On peut s’en approcher en de´terminant des fonctions d’approximation.
Il sera ne´cessaire de de´finir un niveau de tole´rance de l’approximation choisie.
❼ Fonctions d’approximation : Butterworth, Tchebysheff et elliptique :
Les trois approximations pre´sente´es ici sont de´finies sur l’amplitude de la transmittance du
filtre. Il est possible de re´aliser une approximation conjointement sur l’amplitude et la phase mais
dans ce cas, le filtre doit eˆtre a` phase non-minimum. Les fonctions d’approximation de Butterworth,
Tchebysheff et elliptique sont propose´es ci-dessous, respectivement :
| S12(jω) |
2 = 1
1+ω2N
| S12(jω) |
2 = 1
1+ǫ2T 2
N
(ω)
| S12(jω) |
2 = 1
1+ǫ2C2
N
(ω)
(1.5)
ou` N est le degre´ du re´seau, ǫ, l’ondulation maximale dans la bande, TN (ω), le polynoˆme de
Tchebysheff et CN (ω), une fonction rationnelle.
La re´ponse des trois approximations est pre´sente´e sur la figure 1.10.
Figure 1.10 – Re´ponse en transmission de filtres passe-bas d’ordre 5 de types Butterworth, Tche-
bysheff et elliptique
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Le filtre de Butterworth (encore appele´ maximally flat) se caracte´rise par une re´ponse plate
dans sa bande mais par un niveau de re´jection moyen. Il est ne´cessaire de choisir un ordre e´leve´
pour obtenir un niveau de re´jection acceptable ce qui augmente ne´cessairement les pertes d’inser-
tion et de´grade la compacite´ du filtre. Celui de Tchebysheff tole`re un niveau d’ondulation dans sa
bande passante mais pre´sente de meilleures re´jections que celui de Butterworth. Une approxima-
tion parfois utilise´e dans la conception de filtres est celle de Tchebysheff ge´ne´ralise´e qui admet une
ondulation dans la bande passante ainsi que la pre´sence de ze´ros de transmission re´partis dans la
bande atte´nue´e. Il permet d’obtenir de bons niveaux de re´jection avec un ordre peu e´leve´ mais son
sche´ma e´lectrique est tel que sa conception et son re´glage sont difficiles. Le filtre elliptique, quant a`
lui, pre´sente une ondulation a` la fois dans la bande passante et dans la bande atte´nue´e ainsi que des
ze´ros de transmission dans la bande atte´nue´e. Il est alors possible avec un ordre restreint d’obtenir
une se´lectivite´ acceptable.
❼ Sche´ma e´lectrique localise´ :
L’approximation mathe´matique du filtre passe-bas e´tant faite, il faut lui associer un sche´ma
e´lectrique. Ce sche´ma est uniquement constitue´ d’e´le´ments localise´s (ou discrets) : capacite´ C et
inductance L. Un ouvrage de re´fe´rence [3] donne les formules et abaques afin de de´terminer la valeur
de ces e´le´ments en fonction de l’approximation choisie. Le passage de la fonction passe-bas a` une
fonction de filtrage plus e´labore´e (filtres passe-haut, passe-bande ou son dual, le coupe-bande), se
fait par transformation de fre´quence et d’impe´dance [4].
❼ Transformation en e´le´ments distribue´s :
Si une topologie localise´e convient bien en BF, elle devient difficile a` imple´menter en HF.
Dans ce cas, on pre´fe`re utiliser des e´le´ments distribue´s. Il s’agit maintenant de transposer le sche´ma
localise´ dans une technologie de re´alisation (lignes de transmission, cavite´s etc.). La technologie et
la topologie sont choisies en fonction de crite`res e´lectriques (fre´quence centrale, re´jection etc.), phy-
siques (encombrement, faisabilite´ technologique etc.) voire meˆme e´conomiques (couˆt de fabrication
etc.). Lorsque la technologie est choisie, il faut de´terminer l’ensemble des parame`tres physiques
des e´le´ments de propagation. Plusieurs travaux (Richards, Kuroda etc.) traitent du passage loca-
lise´-distribue´ et fournissent les e´quivalences entre les L et C et les impe´dances caracte´ristiques et
les longueurs des lignes de transmission [5–7]. La figure suivante propose un exemple d’e´quivalent
localise´-distribue´ d’un filtre passe-bas d’ordre 5.
Figure 1.11 – Filtre passe-bas : sche´mas localise´ et distribue´
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1.3.3 Principe ge´ne´ral du multiplexage hyperfre´quence
1.3.3.1 De´finition
Comme nous l’avons vu dans les parties pre´ce´dentes, le multiplexage (ou le de´multiplexage)
hyperfre´quence est une fonction souvent cruciale dans de nombreux syste`mes de te´le´communication,
qu’ils soient de type spatial, civil ou militaire. Un de´multipexeur ope`re un de´coupage fre´quentiel du
spectre en le divisant donc en n sous-canaux. Le nombre n et la largeur de bande de ces sous-canaux
W varient bien suˆr selon l’application vise´e. Dans le cas du multiplexage, le composant ope`re une
recombinaison de plusieurs canaux en une seule sortie, le spectre de sortie pouvant eˆtre continu ou
non. La figure 1.12 montre un exemple de de´coupage en n canaux d’un spectre quelconque. Cette
figure nous permet de de´finir quelques parame`tres importants d’un multiplexeur.
Figure 1.12 – Principe du multiplexage
Le principal parame`tre d’un multiplexeur est avant tout le nombre de canaux. En effet, ce pa-
rame`tre conditionne e´videmment l’architecture et la topologie du multiplexeur mais impacte aussi
directement sa complexite´ de conception, de re´glage et de fabrication. Quand ce nombre est trop
e´leve´, nous verrons plus loin que certaines architectures de multiplexeur ne sont intrinse`quement
plus utilisables. L’ensemble des parame`tres supple´mentaires dont il faut tenir compte dans la
conception est de´fini ci-apre`s :
❼ Le niveau de re´jections :
Deux types de re´jections sont de´finis dans le cadre du multiplexage : celles au croisement entre
deux canaux dites proches de la bande (points bleus sur la figure 1.12), et celles sur l’ensemble du
spectre dites large bande (pointille´s oranges sur la figure 1.12). Les premie`res traduisent l’isolation
entre deux canaux adjacents et les secondes, l’atte´nuation globale de chaque filtre sur toute la
bande de travail. Encore une fois, selon le type d’application, ces niveaux d’atte´nuation peuvent
varier mais, de manie`re ge´ne´rale, plus ils sont importants, meilleur sera le multiplexage.
1.3. Filtrage et multiplexage hyperfre´quences : e´tat de l’art 39
❼ Les pertes d’insertion :
Le niveau de pertes exige´ lors de la conception d’un multiplexeur est e´galement important car
le multiplexeur est en amont de la chaˆıne de re´ception. Dans le cadre de multiplexeurs comportant
de nombreux canaux (ou des canaux large bande), il se peut que les pertes d’insertion soient assez
diffe´rentes d’un filtre a` l’autre. En effet, le niveau de pertes de´pend de la largeur de bande relative
(ou rapport de bande) qui peut varier significativement. A titre indicatif, la formule 1.6 donne une
ide´e des pertes d’insertion en fonction de l’ordre du filtre et de sa largeur de bande relative [3, 8] :
Qv =
4, 343.n
IL.w
(1.6)
avec Qv facteur de qualite´ a` vide, n ordre du filtre, IL pertes d’insertion et w largeur de bande
relative.
Cette e´quation posse`de un domaine de validite´ particulier mais permet de mettre en e´vidence
la disparite´ possible des niveaux de pertes dans le cas ou` les filtres du multiplexeur ont des bandes
tre`s diffe´rentes. Dans ce cas, lorsque les pertes diffe`rent trop d’un filtre a` l’autre, il existe des
solutions de compensation de pertes par amplification canal par canal (ou globale) permettant
d’homoge´ne´iser globalement le niveau de pertes.
Les parame`tres pre´ce´dents sont de´finis sur les filtres seuls. D’un point de vue syste`me, nous
de´finissons des parame`tres supple´mentaires propres a` la conception de multiplexeurs et valables
uniquement dans ce type de dispositifs.
❼ Le niveau d’adaptation :
Le Taux d’Onde Stationnaire (TOS) est e´galement un parame`tre critique. Il faut en revanche
distinguer l’adaptation a` la jonction commune du multiplexeur (S11) et celle a` la sortie de chaque
canal (Sjj). Un des points les plus critiques dans le re´glage de structures hyperfre´quences complexes,
comme les multiplexeurs, est l’adaptation au port commun. En effet, un multiplexeur ide´al serait
constitue´ de filtres ide´aux totalement inde´pendants et n’ayant aucune interaction les uns avec les
autres. Le re´glage de la structure se ferait alors sans proble`me majeur. En re´alite´, la contribution de
chaque filtre dans les bandes adjacentes est non nulle et tend a` rendre les filtres interde´pendants et
a` de´sadapter le multiplexeur au port commun. En fait, chaque canal est adapte´ sur une impe´dance
qui est la mise en paralle`le de l’impe´dance du port commun et de celles pre´sente´es par chacun des
autres filtres. Ce dernier point implique que chaque filtre n’est adapte´ que lorsqu’il est connecte´ a`
la structure globale.
❼ Contigu¨ıte´ des canaux :
Apre`s avoir de´termine´ le nombre de canaux du multiplexeur, il faut e´galement de´terminer la
contigu¨ıte´ de ceux-ci i.e. l’e´cart fre´quentiel entre deux filtres. Le besoin de bandes de fre´quences avec
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recouvrement est une contrainte supple´mentaire que l’on ajoute, notamment lorsque l’on travaille
dans le domaine des contre-mesures. La fre´quence de re´ception e´tant inconnue, il est ne´cessaire de
couvrir la totalite´ du spectre avec une bonne adaptation a` toutes les fre´quences. Par de´finition,
des filtres sont dits adjacents s’ils ont au moins une re´jection en commun, c’est a` dire qu’ils sont
proches fre´quentiellement. Le recouvrement de deux canaux est de´fini lorsque deux filtres adjacents
ont une partie de leur bande passante en commun. La figure suivante illustre le recouvrement de
deux canaux : on y voit respectivement deux filtres adjacents sans et avec recouvrement.
Figure 1.13 – Illustration du recouvrement des canaux d’un multiplexeur
A la fre´quence Fc dans le premier cas, ou sur la bande [Fc2,Fc1] dans le second cas, chacun
des filtres pre´sente, comme nous l’avons vu, une impe´dance de 50Ω. La mise en paralle`le de deux
filtres donne donc 25Ω. Cette de´sadaptation entraˆıne, a` ces fre´quences, une augmentation des pertes
d’insertion et une de´gradation du TOS. Le phe´nome`ne est d’autant plus geˆnant que la bande de
recouvrement est importante. Dans le cas de filtres dits sans recouvrement, la fre´quence de coupure
commune se trouve en bordure des filtres, donc sur une zone tre`s sensible a` toute de´rive : variation
de tempe´rature, pre´cision des composants, de la gravure, de la fabrication des circuits. Ceci conduit
force´ment a` des dispersions dans les performances, pertes en insertion, TOS etc.
❼ Filtres simple- et double-terminaison :
La conception d’un duplexeur ou multiplexeur demande une attention particulie`re sur le
choix du filtre utilise´. En effet, la difficulte´ de conception de telles structures de´pend directement
des proprie´te´s intrinse`ques des filtres de canal. Deux grandes familles de filtres sont utilisables
dans ce type d’application : les filtres double- (DT) et simple-terminaison (ST ou encore mono-
terminaison). Les filtres de la premie`re famille sont ceux classiquement utilise´s dans les applications
a` deux E/S. Dans ce cas, les parame`tres internes du filtre (valeur des e´lements L et C ou des e´le´ments
distribue´s) sont calcule´s pour eˆtre adapte´s sur 50Ω (dans la bande passante) a` l’entre´e et a` la sortie
1.3. Filtrage et multiplexage hyperfre´quences : e´tat de l’art 41
du filtre. Le comportement hors bande n’est pas de´terminant dans ce type d’applications.
Cependant, dans le cadre de multiplexeurs a` canaux contigus, le comportement hors bande
des filtres doit eˆtre absolument connu et maˆıtrise´ pour pourvoir adapter correctement la structure.
Ide´alement, les filtres doivent eˆtre adapte´s sur 50Ω dans leur bande et pre´senter un circuit ouvert
dans les bandes des canaux adjacents. Par exemple, dans un montage duplexeur, si chaque filtre
est adapte´ en E/S sur 50Ω, la mise en paralle`le des deux filtres pre´sentera une impe´dance de 25Ω a`
la jonction qui sera de´sadapte´e vis a` vis du port commun 50Ω. Les filtres mono-terminaison le`vent
donc cette contrainte en e´tant adapte´s dans leur bande et en pre´sentant un CO (ou e´ventuellement
un CC) hors bande. Ils ne perturbent donc pas les canaux adjacents. La figure 1.14 pre´sente
l’admittance d’entre´e des filtres mono- (a) et double-terminaison (b). Dans le premier cas, on peut
voir que, contrairement au cas double-terminaison, l’admittance tend rapidement vers ze´ro aux
abords de la bande passante, ce qui correspond a` un circuit ouvert. On pourrait observer le meˆme
phe´nome`ne sur l’abaque de Smith : le lieu de l’admittance suit le cercle unite´ dans la bande passante
(il est donc adapte´) puis converge tre`s rapidement vers un CO pour les fre´quences adjacentes.
(a)
(b)
Figure 1.14 – Admittance d’entre´e d’un filtre mono- (a) et double-terminaison (b)
L’obtention d’un filtre mono-terminaison se distingue d’un filtre classique par l’utilisation
de parame`tres gk modifie´s par rapport a` ceux disponibles dans les tables usuelles. De plus, l’ordre
ainsi que l’agencement des e´le´ments L et C conditionnent le comportement hors bande du filtre :
soit CO soit CC. Naturellement, un filtre mono-terminaison aura une re´ponse de´grade´e vis a` vis
du filtre classique double-terminaison adapte´ a` ces deux extre´mite´s. La re´ponse de chacun de ces
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filtres est pre´sente´e a` la figure 1.15. On note que dans le cas mono-terminaison (a), le filtre est
de´sadapte´ tandis que le cas double-terminaison (b), il posse`de une re´ponse adapte´e.
(a) (b)
Figure 1.15 – Re´ponse e´lectrique d’un filtre mono- (a) et double-terminaison (b)
Pour un montage duplexeur a` base de passe-bas et passe-haut, il faut concevoir les deux
filtres de manie`re comple´mentaire, c’est a` dire faire en sorte que la susceptance des deux filtres
s’annule parfaitement dans leurs bandes [9].
Nous avons donc de´crit dans cette partie l’ensemble des parame`tres, e´lectriques et fre´quentiels,
dont il faut tenir compte dans la conception de multiplexeurs. Il est maintenant ne´cessaire de
s’inte´resser aux diffe´rentes architectures et technologies utilisables afin de concevoir et re´aliser ces
composants. C’est l’objectif de la partie suivante.
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Dans cette partie, nous allons aborder de manie`re la plus exhaustive possible l’ensemble des
architectures de multiplexeurs que l’on trouve dans la litte´rature, l’ensemble des technologies de
conception qui sont utilise´es pour re´aliser ces composants et enfin quelques e´le´ments de synthe`se
mathe´matique permettant d’aider a` la conception de telles structures.
1.3.3.2 Architectures de multiplexeurs
1.3.3.2.1 Multiplexeurs a` circulateurs
Figure 1.16 – Multiplexeur a` circulateurs
Ce multiplexeur utilise sur chaque canal un circulateur en ferrite et un filtre passe-bande. Les
pertes d’insertion d’un canal sont alors la somme des pertes apporte´es par le circulateur et celles
apporte´es par le filtre. De plus, la structure e´tant cascade´e, les pertes sur les canaux suivants sont
e´galement impacte´es par celles des circulateurs pre´ce´dents. Cette architecture assure une bonne
inde´pendance des canaux et est assez couramment utilise´e dans les multiplexeurs d’entre´e des
charges utiles de satellites (IMUX). Malgre´ de forts progre`s dans ce domaine, les ferrites faibles
pertes et fortes puissances sont encore trop one´reuses et les produits d’intermodulation (IMD) y
sont plus importants que dans les autres structures.
1.3.3.2.2 Multiplexeurs directionnels
Figure 1.17 – Multiplexeur a` filtres directionnels
Un multiplexeur directionnel est compose´ de plusieurs filtres directionnels mis en cascade.
Les filtres utilise´s ici sont des composants a` quatre ports. Chaque filtre fonctionne comme un circu-
lateur connecte´ a` un filtre passe-bande. En effet, le signal incident est aiguille´ vers le deuxie`me port
avec une re´ponse en fre´quence de type passe-bande. La partie du signal re´fle´chie par le filtre est
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envoye´e sur le troisie`me port qui correspond au premier port du filtre suivant. En version planaire,
ce filtre a pour avantage de ne pas utiliser de ferrite. De plus, il utilise ge´ne´ralement des re´sonateurs
en anneaux. C’est une architecture qui permet ge´ne´ralement d’e´viter les contraintes d’interaction
entre filtres mais, en pratique, son re´glage peut eˆtre difficile (notamment duˆ aux diffe´rents modes
orthogonaux de chaque re´sonateur de chaque filtre). Malgre´ une bonne modularite´ du dispositif, il
est limite´ a` de faibles largeurs de bande (<5%).
1.3.3.2.3 Multiplexeurs a` coupleurs hybrides
Figure 1.18 – Multiplexeur a` coupleurs hybrides
Le multiplexeur a` coupleurs hybrides consiste, lui aussi, en une mise en cascade des canaux
qui comprennent chacun deux coupleurs et deux filtres identiques de type passe-bande. On utilise
les re´flexions sur les filtres et des recombinaisons constructives dans les coupleurs pour aiguiller les
bandes de fre´quences non “concerne´es” par un canal, vers les canaux suivants. C’est une structure
directionnelle et modulaire mais elle pre´sente l’inconve´nient de doubler le nombre de filtres et de
coupleurs et par conse´quent sa taille et son poids qui peuvent eˆtre des facteurs limitants. La figure
suivante pre´sente un exemple de multiplexeur a` coupleurs hybrides a` quatre canaux dans la bande
8-11GHz (taille=60cm2).
Figure 1.19 – Circuit et re´ponse d’un quadriplexeur a` coupleurs hybrides dans la bande 8-12GHz
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1.3.3.2.4 Multiplexeurs a` manifold
Figure 1.20 – Multiplexeur a` manifold
C’est la structure la plus avantageuse en termes de pertes et d’encombrement. Les filtres sont
place´s en de´rivation le long d’une ligne d’alimentation commune et espace´s d’une longueur proche
de λ2 . On appelle manifold la ligne d’alimentation commune. C’est une structure fige´e car il n’est
possible d’ajouter, apre`s re´glage, un canal supple´mentaire qu’au prix d’un nouveau re´glage global
du multiplexeur. La figure 1.21 montre des exemples de multiplexeurs (a` base de guides d’onde en
Bande Ku a` 17 canaux a` manifold (a) et un triplexeur a` manifold utilisant des Supraconducteurs
a` Haute Tempe´rature critique HTS (b)).
(a) (b)
Figure 1.21 – Multiplexeurs en guides d’onde en bande Ku a` 17 canaux (a) (Source M. Yu) et
triplexeur en HTS a` manifold (b) (Source R. Mansour)
La difficulte´ dans une telle structure est la gestion des diffe´rentes longueurs entre canaux de
re´glage ainsi que des liaisons jusqu’au manifold pour garantir une bonne adaptation sur toute la
gamme de fre´quences. Les dispositifs tre`s large bande en sont donc quelque peu pe´nalise´s.
1.3. Filtrage et multiplexage hyperfre´quences : e´tat de l’art 46
1.3.3.2.5 Multiplexeurs a` jonction directe
Figure 1.22 – Multiplexeur a` connexion paralle`le
Dans ce multiplexeur, chaque canal pre´sente ide´alement une impe´dance de 50Ω dans la bande
du filtre associe´ et un circuit ouvert dans sa bande coupe´e. Le signal incident se re´partit donc direc-
tement dans chacun des canaux connecte´s en paralle`le a` une jonction commune. La connexion en
paralle`le de diffe´rents canaux est tre`s sensible aux longueurs de ligne entre les filtres et la jonction
commune. Le positionnement des circuits ouverts en de´pend. Des synthe`ses mathe´matiques ont
e´te´ de´veloppe´es dans les anne´es 1970-80 et permettent d’aider a` la conception des multiplexeurs
en jonction commune (Rhodes et Levy, cf. 1.3.3.4). En particulier, dans le cas ou` les filtres sont
contigus, le choix de filtre mono-terminaison s’impose (au moins pour les filtres internes).
1.3.3.2.6 Multiplexeurs a` filtres passe-bas/passe-haut se´rie et paralle`le
(a) (b)
Figure 1.23 – Multiplexeur a` filtres passe-bas/passe-haut se´rie (a) et paralle`le (b)
Contrairement a` toutes les autres configurations qui utilisaient des filtres passe-bandes, celle
pre´sente´e ici utilise des filtres passe-bas et passe-haut pour de´couper le signal incident. Le posi-
tionnement des filtres peut se faire de manie`re se´rie ou paralle`le. Dans les deux cas, l’association
PB/PH cre´e donc une bande passante a` chaque sortie de canal. L’inconve´nient de ces structures est
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l’utilisation de deux filtres afin de cre´er une seule bande passante. De plus, la re´alisation de filtres
PB et PH peut s’ave´rer moins inte´ressante en termes de re´jections ou de pertes. La socie´te´ Britan-
nique Filtronic, spe´cialise´e dans la conception de dispositifs RF, propose actuellement des solutions
de multiplexage hyperfre´quence a` huit canaux dans la bande 2-18GHz base´es sur une structure
passe-bas/passe-haut (voir figure suivante) qui inte`gre e´galement un re´seau d’interrupteurs pour
assurer le fonctionnement conjoint LB et SH [10].
(a)
(b)
Figure 1.24 – Multiplexeur planaire a` 8 canaux de´veloppe´ par Filtronic
Le tableau A.1 de l’annexe A synthe´tise les diffe´rentes informations pre´sente´es ci-avant.
1.3.3.2.7 Multiplexeurs a` architecture accordable
L’ensemble des circuits pre´sente´s dans les parties pre´ce´dentes est a` architecture fige´e. Ils ne
peuvent en aucun cas eˆtre commute´s vers d’autres plans de fre´quences et conviennent majoritaire-
ment a` des re´cepteurs de type Large Bande. Les re´cepteurs de type SuperHe´te´rodyne sont, quant a`
eux, susceptibles d’utiliser des structures accordables afin de balayer le spectre d’entre´e. En effet,
par simple commande analogique ou nume´rique, il est possible d’activer un ou plusieurs canaux
du multiplexeur mais il est e´galement possible d’utiliser un seul e´le´ment de filtrage, accordable sur
toute la bande de travail. Dans le premier cas, des e´le´ments localise´s actifs sont souvent utilise´s
et dans le deuxie`me cas, on voit e´galement apparaˆıtre des technologies plus novatrices a` base de
mate´riaux a` proprie´te´s variables sous l’action d’une commande. Nous trouvons divers exemples de
structures commute´es dont les filtres sont a` fre´quence centrale commandable [10–12].
Figure 1.25 – Multiplexeur accordables
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1.3.3.3 Technologies de re´alisation
Inde´pendamment des conside´rations architecturales pre´sente´es dans la partie pre´ce´dente,
le choix d’une technologie de re´alisation peut avoir des motivations multiples. Les facteurs d’en-
combrement, de poids, de couˆt de fabrication mais aussi de performance, de puissance admis-
sible ou de robustesse sont autant de contraintes qui conditionnent ce choix. Comme souvent en
hyperfre´quences, le meilleur compromis entre ces diffe´rents crite`res permettra de faire ce choix.
La partie suivante pre´sente les filie`res technologiques majeures utilisables pour re´aliser un multi-
plexeur : les guides d’onde, les re´sonateurs die´lectriques, la technologie planaire, les technologies
multi-couches, acoustiques, SIW et enfin les technologies accordables.
1.3.3.3.1 Multiplexeurs a` base de guides d’onde
Pour des conside´rations de puissance, le filtrage en guides d’onde est la technologie principa-
lement adopte´e depuis de nombreuses anne´es pour toutes les solutions de multiplexage en e´mission
dans le domaine spatial. Malgre´ un encombrement assez important, la technologie guides d’onde
garantit un niveau de pertes tre`s faible duˆ a` un fort coefficient de qualite´ et permet un post-re´glage
du dispositif, ce qui la rend tre`s compe´titive. Elle n’est pas totalement fige´e mais son poids impor-
tant peut eˆtre assez prohibitif dans certaines applications. La figure 1.26 pre´sente deux exemples de
multiplexeurs a` base de cavite´s destine´s a` des applications spatiales (Imux et Omux). La figure 1.27
montre la re´ponse d’un Omux en bande Ku a` 20 canaux, obtenue au prix d’un re´glage tre`s long et
fastidieux, mais ne´cessaire. Celui-ci est ge´ne´ralement re´alise´ a` l’aide de vis de re´glage de´bouchant
dans les cavite´s. Cette technologie de multiplexeur a e´te´ tre`s largement utilise´e dans les applications
spatiales, notamment dans les OMUX car les guides d’onde supportent de fortes puissances. On
peut voir facilement jusqu’a` une vingtaine de canaux dans ces multiplexeurs.
(a)
(b)
Figure 1.26 – IMUX en bande C a` 10 canaux (a) et OMUX en bande Ku a` 17 canaux (b) (source
COMDEV)
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Figure 1.27 – Re´ponse d’un OMUX en bande Ku a` 20 canaux
Un exemple re´cent de multiplexeur a` canaux contigus en technologie guides d’onde est
pre´sente´ dans [13].
1.3.3.3.2 Multiplexeurs a` re´sonateurs die´lectriques
Depuis la fin des anne´es 90, les re´sonateurs die´lectriques (RD) sont peu a` peu associe´s aux
guides d’ondes dans les multiplexeurs. En effet, ils pre´sentent des avantages similaires aux guides
seuls (bonne tenue en puissance (jusqu’a` 250W) et en tempe´rature, ainsi qu’une bonne stabilite´
en fre´quence). La principale diffe´rence entre ces deux technologies est le gain en encombrement du
multiplexeur (30 %). La figure suivante montre un multiplexeur a` RD a` 10 canaux en bande C (a)
ainsi qu’une illustration du gain en encombrement (b) [14].
(a) (b)
Figure 1.28 – Multiplexeur a` RD (Source COMDEV) (a) et comparatif RD/guides d’onde (Source
Alcatel) (b)
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1.3.3.3.3 Multiplexeurs a` Supraconducteurs a` Haute Tempe´rature
(a)
(b)
Figure 1.29 – Multiplexeur a` 60 canaux en HTS et exemple de cryoge´ne´rateur (Thales) [15]
La technologie a` supraconducteurs rivalise depuis quelques anne´es avec les technologies
volumiques et notamment celle a` re´sonateurs die´lectriques [16–19]. En effet, les supraconduc-
teurs sont tout a` fait indique´s pour les multiplexeurs devant pre´senter de tre`s faibles pertes.
Le seul de´sagre´ment lie´ a` l’utilisation d’une telle technologie est la pre´sence indispensable d’un
cryoge´ne´rateur permettant le maintien d’une tempe´rature tre`s basse ne´cessaire au bon fonctionne-
ment du mate´riau (typ. ≈ 77K). On note en outre depuis quelques temps une diminution importante
de leur taille. La figure 1.29 montre un multiplexeur a` 60 canaux compose´s de filtres supraconduc-
teurs [20] ainsi qu’un dispositif de cryoge´ne´ration. Par ailleurs, le design du filtre supraconducteur
constitue e´galement une taˆche a` part entie`re et se diffe´rencie significativement d’un filtre planaire
classique (gestion de la re´partition de la densite´ surfacique de courant etc.).
1.3.3.3.4 Multiplexeurs en technologie planaire
En technologie planaire, les possibilite´s de conception de multiplexeurs sont multiples. Elles
sont conditionne´es par les topologies de filtres utilise´es, le type de connexion des canaux entre eux
(cf. 1.3.3), la contigu¨ıte´ des canaux ou la largeur de bande du circuit. S’agissant de la topologie
des filtres, diverses topologies classiques de filtres sont utilisables telles que celles a` lignes couple´es,
a` stubs en Court Circuit, a` stubs en Circuit Ouvert etc. Les technologies planaires, couramment
utilise´es lors de la re´alisation de circuits de multiplexage hyperfre´quences, sont de type microruban
ou triplaque, en majorite´.
Le principal avantage de la technologie planaire vis a` vis de celle en guides d’onde est sa
tre`s forte compacite´ : a` cahier des charges e´gal, on constate couramment un facteur d’au moins dix
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entre les deux solutions (en encombrement). Le couˆt de fabrication et la reproductibilite´ industrielle
en font e´galement des solutions compe´titives vis a` vis des structures volumiques. Le poids des
circuits rentre e´videmment en ligne de compte lorsqu’il s’agit de dispositifs a` vocation spatiale ou
ae´roporte´e dans lesquels l’optimalite´ est sans cesse recherche´e. Les contreparties sont, d’une part,
un niveau de pertes plus important, conse´quence d’un plus faible facteur de qualite´ et, d’autre part,
une impossibilite´ a` post-re´gler le circuit car la me´tallisation est de´finitive. Des solutions existent,
notamment dans le domaine spatial avec l’utilisation de wirebondings de re´glage en post-process,
mais elles sont difficiles a` mettre en oeuvre dans certaines technologies, triplaque notamment,
et n’offrent pas ne´cessairement la souplesse de´sire´e. La figure suivante propose un exemple de
quadriplexeur en technologie planaire et sa re´ponse mesure´e [21].
(a)
(b)
Figure 1.30 – Circuit et re´ponse d’un quadriplexeur planaire en bande C (lignes couple´es)
D’autres dispositifs de (de´)multiplexage hyperfre´quence ont e´te´ re´alise´s [22–24] et ce a`
diffe´rentes fre´quences. On peut voir dans chacun des cas, un niveau de pertes ainsi que des coeffi-
cients de qualite´ tre`s diffe´rents de ceux obtenus avec des filtres volumiques. Cependant, la compacite´
des dispositifs planaires est tre`s largement supe´rieure a` celle des circuits a` guides d’onde. Cette tech-
nologie n’est cependant pas utilisable pour les multiplexeurs en e´mission car elle ne supporte pas
de tre`s fortes puissances.
Figure 1.31 – Circuit et re´ponse d’un quadriplexeur planaire en bandes S et C (stubs couple´s)[25]
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1.3.3.3.5 Multiplexeurs en technologie multi-couches
(a)
(b)
Figure 1.32 – Layout 3D et mesures d’un triplexeur (Source Epcos)
Il existe e´galement un certain nombre de travaux portant sur des re´alisations de multi-
plexeurs en technologies multi-couches [26–28]. Parmi eux, Epcos propose un triplexeur en tech-
nologie LTCC. Le layout 3D, ainsi que les re´sultats de mesures, sont pre´sente´s a` la figure 1.32. La
technologie multi-couche permet de re´aliser des structures tre`s compactes et d’utiliser les diffe´rents
niveaux de couches pour le routage et les e´le´ments d’adaptation des filtres (re´alisation de capacite´s
ou d’inductances multi-couches [29]). Une des limitations majeures des technologies multi-couches
est d’ordre technologique (alignement des diffe´rentes couches etc.).
1.3.3.3.6 Multiplexeurs en technologies SAW/BAW
Les technologies SAW (Surface Acoustic Wave) et BAW (Bulk Acoustic Wave) sont base´es
sur la conversion d’une onde e´lectrique en onde acoustique dont la propagation se fait a` travers
un substrat pie´zoe´lectrique. La structure re´sonante (transducteur interdigite´) est imprime´e sur la
surface supe´rieure du pie´zoe´lectrique et propage l’information en surface (SAW) ou a` travers le sub-
strat par re´sonance entre deux e´lectrodes positionne´es de part et d’autre du pie´zoe´lectrique (BAW).
Ces filtres sont tre`s couramment utilise´s dans les applications de te´le´phonie mobile notamment dans
les nouveaux terminaux multi-standards fonctionnant autour de 2GHz (WCDMA etc.) pour des
bandes assez faibles (<5%). Les avantages de ces technologies sont une forte compacite´, une bonne
fiabilite´ ainsi qu’une reproductibilite´ industrielle ave´re´e, mais elles paˆtissent d’un niveau de pertes
important et d’une irre´alisabilite´ au dela` de 2.5GHz (doigts interdigite´s). De nombreux disposi-
tifs de multiplexage, duplexeurs ou triplexeurs, ont e´te´ de´veloppe´s notamment pour ces bandes de
fre´quences [30–33]. La figure suivante pre´sente un exemple de duplexeur Rx/Tx a` base de filtres
BAW fonctionnant dans la bande PCS (1.85-1.99GHz).
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(a)
(b)
Figure 1.33 – Duplexeur Rx/Tx en bande PCS a` base de filtres BAW [34]
1.3.3.3.7 Multiplexeurs en technologie SIW
La topologie Substrate Integrated Waveguide (SIW) apparaˆıt en 2001 [35, 36] et est base´e sur
une association hybride d’une technologie planaire et de modes volumiques de cavite´s. Ces dernie`res
sont enterre´es dans un substrat planaire et sont de´limite´es physiquement par les plans de masse
supe´rieur et infe´rieur du substrat ainsi que par des parois verticales constitue´es de trous me´tallise´s.
Selon la ge´ome´trie de ces vias (diame`tre et espacement), diffe´rents modes peuvent s’e´tablir ou non
dans la cavite´ mais le mode fondamental dans les guides d’onde SIW est le mode TE101 pour lequel
on calcule un coefficient de qualite´ d’environ 280.
Cette technologie volumique utilise un process de re´alisation planaire, donc faible couˆt et
reproductible industriellement. De plus, elle pre´sente des coefficients de qualite´ bien supe´rieurs
a` ceux obtenus en technologie planaire classsique. Elle apparaˆıt donc comme un bon compromis
entre planaire et volumique. Les filtres conc¸us en SIW [37] affichent de bonnes performances mais,
malgre´ une flexibilite´ relative [38], leurs principales limites sont l’encombrement et un re´glage
e´lectromagne´tique plus de´licat qu’en planaire. Quelques travaux sont pre´sente´s dans [39, 40].
Figure 1.34 – Circuit et re´ponse d’un duplexeur SIW en bande C [41]
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La figure pre´ce´dente pre´sente le circuit et la re´ponse d’un duplexeur SIW en bande C. Les
deux filtres passe-bande sont connecte´s aux E/S du circuit par des lignes de type tapper. La taille
du circuit est de 10x12cm2. L’encombrement de ce circuit est assez important vis a` vis d’autres
solutions totalement planaires. La figure 1.35, quant a` elle, pre´sente la re´ponse d’un duplexeur
en bande K. La taille du circuit est de 3x3cm2, ce qui reste relativement e´leve´ a` ces fre´quences.
Cependant, cette re´ponse montre que, malgre´ un encombrement important, la technologie SIW
permet d’obtenir de forts niveaux de re´jections avec des filtres d’ordre relativement restreint.
Figure 1.35 – Circuit et re´ponse d’un duplexeur SIW en bande K [42]
1.3.3.3.8 Multiplexeurs en technologie accordable
La proble´matique de l’accordabilite´ en hyperfre´quences impose des contraintes tout a` fait
diffe´rentes sur les circuits a` concevoir. On distingue deux familles de dispositifs accordables : les dis-
positifs a` mate´riaux accordables (ferroe´lectriques, cristaux liquides etc.) et les dispositifs a` e´le´ments
d’accord localise´s (MEMs, diode varactor etc.). Ces deux familles ont le point commun de ne´cessiter
une commande exte´rieure permettant d’activer ou non l’accordabilite´. Cependant, que ce soit pour
certains composants discrets ou les mate´riaux accordables, ces technologies n’ont pas pour l’instant
la qualification de´fense pour les unes ou ne pre´sentent pas encore de performances suffisantes pour
les autres afin d’eˆtre concurrentielles. Les MEMs, par exemple, ne sont aujourd’hui pas encore
utilisables dans des dispositifs ae´roporte´s et les technologies de type ferroe´lectriques ne sont pas
assez compe´titives pour le moment (trop de pertes, commande contraignante (plusieurs dizaines
de volts)). Les diodes PIN, Schottky, varactors sont, quant a` elles, de´ja` utilise´es dans des disposi-
tifs de Guerre Electronique. La figure ci-dessous pre´sente un dispositif fonctionnant dans la bande
11-20GHz et dont les quatre filtres le composant sont commutables graˆce a` des interrupteurs SPDT.
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Figure 1.36 – Circuit et re´ponse d’un mux a` quatre filtres commutables dans la bande 11-20GHz
Selon la combinaison d’activation des interrupteurs, il est possible de se´lectionner un, voire
plusieurs filtres simultane´ment.
Dans cette partie, nous avons liste´ de manie`re la plus exhaustive possible les diffe´rentes
architectures de multiplexeurs que l’on peut utiliser pour concevoir ce type de dispositifs. Selon les
spe´cifications e´lectriques et le nombre de canaux, le choix s’orientera vers l’une ou l’autre de ces
configurations. Nous avons e´galement propose´ les diffe´rentes technologies de re´alisation possibles,
qu’elles soient historiques ou e´mergentes. Comme les architectures, ces diffe´rentes technologies de
fabrication ont des domaines d’utilisation corre´le´s au type d’application vise´e, a` l’environnement
technologique ainsi qu’e´videmment, au cahier des charges a` satisfaire.
Malgre´ la grande varie´te´ de possibilite´s de conception de multiplexeurs (architectures/techno-
logies), les outils mathe´matiques peuvent aider la conception de ces dispositifs en offrant des
me´thodes d’aide a` la conception. En effet, ces outils seront d’autant plus utiles que la complexite´
de ces dispositifs est ave´re´e (nombre de canaux important, ordre e´leve´ etc.). La partie suivante
pre´sente donc divers travaux de synthe`se mathe´matique applique´e aux multiplexeurs.
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1.3.3.4 Synthe`se de multiplexeurs
Selon l’architecture choisie, il est possible d’utiliser des outils mathe´matiques de synthe`se
permettant d’aider a` la conception et l’adaptation globale du multiplexeur. Les principaux travaux
traitant de la synthe`se des multiplexeurs sont ceux de Rhodes, Levy, Cameron, Wenzel, Grayzel ou
encore Cristal, Matthaei, Egri et Williams. Ces divers travaux proposent des synthe`ses et me´thodes
de conception, plus ou moins complexes, s’appliquant a` des multiplexeurs.
Historiquement, Cristal et Matthaei [43, 44] ont de´veloppe´ dans les anne´es soixante les
premie`res me´thodes de synthe`se de multiplexeurs hyperfre´quences. Ils de´crivent ici une me´thodologie
base´e sur la mise en paralle`le des filtres de canal. Pour les raisons e´voque´es au 1.3.3.1, ils pre´conisent
l’utilisation de filtres simple-terminaison. En effet, dans ce cas, l’admittance d’entre´e de chaque filtre
posse`de la meˆme de´pendance en fre´quence que sa fonction de filtrage en transmission. Par exemple,
dans le cas d’un filtre de Tchebysheff, la quantite´ Re(Y ) doit e´galement avoir un comportement de
type Tchebysheff. Le re´glage de la structure globale se fait par le biais d’un re´seau d’annulation de
susceptance en paralle`le du ge´ne´rateur. Ce re´seau permet d’annuler la susceptance pre´sente´e par
chacun des filtres et d’obtenir une Re(Y ) constante et Im(Y ) nulle. La figure suivante pre´sente
le sche´ma ge´ne´rique du multiplexeur en question ainsi que sa re´ponse en transmission pour trois
canaux. En pratique, les filtres utilise´s ici sont re´alise´s en technologie comb − line. En entre´e de
chacun des canaux, un fil d’or a e´te´ substitue´ au premier tronc¸on pour pouvoir faciliter la connexion
physique de tous les canaux. La susceptance apporte´e par le fil sera directement compense´e par le
re´seau d’annulation.
(a)
(b)
Figure 1.37 – Configuration propose´e et re´ponse en transmission d’un multiplexeur a` trois canaux
La meˆme anne´e, Wenzel [45] propose lui aussi une me´thode de conception mais celle-ci utilise
des de´compositions successives par duplexeur pour obtenir le nombre de canaux souhaite´ (voir figure
1.38a). Il propose la synthe`se exacte d’un duplexeur constitue´ d’une paire de filtres comple´mentaires
passe-bas/passe-haut. Elle est re´gie par l’e´quation 1.7. Il applique cette me´thode a` un duplexeur
dont la fonction de filtrage est de type Tchebysheff. Pour pouvoir eˆtre imple´mente´s, les sche´mas
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localise´s sont modifie´s graˆce aux identite´s de Kuroda. Le circuit du duplexeur re´sultant est donne´
a` la figure 1.38 (b).
(a) (b)
Figure 1.38 – Synthe`se de Wenzel
| Y12 |LP
2 + | Y12 |HP
2 = 1 (1.7)
Utilisant le meˆme principe e´nonce´ par Wenzel a` l’e´quation 1.7, Grayzel applique, quant a`
lui, sa the´orie aux filtres de Butterworth [46]. Ce choix est justifie´ car cette fonction passe-bas
a la proprie´te´ d’eˆtre une fonction croissante et monotone de ω, condition d’application de cette
me´thode. Le sche´ma ge´ne´rique ainsi que la formule de l’admittance d’entre´e d’un canal quelconque
du multiplexeur sont donne´s a` la figure 1.39.
| Y12(jω) |
2 =
Aω2n
[1 + ( ωωi )
2n][1 + ( ωωi−1 )
2n]
ou`
A = [(
1
ωi−1
)2n − (
1
ωi
)2n]
Figure 1.39 – Synthe`se de Grayzel
Quelques anne´es plus tard, Rhodes va consacrer de nombreux travaux avec Levy [47, 48] (ainsi
qu’avec Haine [49] ou encore Alseyab[50]) tre`s largement utilise´s par la suite, notamment dans le
domaine spatial. Selon leurs travaux, le re´glage d’un multiplexeur a` jonction paralle`le est possible
moyennant une simple modification des trois premiers re´sonateurs de chacun des canaux. C’est une
me´thode de perturbations qui compense l’interaction entre filtres de canal, qui est d’autant plus
grande qu’ils sont proches en fre´quence. Cette me´thode sera de´veloppe´e dans la partie 2.4.3.1, sur
des exemples re´els, mais nous montrons aise´ment qu’elle admet quelques limites (nombre maximal
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de canaux, contigu¨ıte´ fre´quentielle substantielle) et ne peut pas s’appliquer a` tous les types de
multiplexeurs. Cette me´thode a e´te´ transpose´e plus tard au cas des multiplexeurs a` manifold.
(a)
(b)
Figure 1.40 – Synthe`se de Rhodes
Cameron ainsi que Egri, Wiliams et Atia [51] ont e´galement de´crit une me´thode de conception
de multiplexeurs a` manifold :
(a)
(b)
Figure 1.41 – Synthe`se d’Egri et Williams
En comple´ment des deux me´thodes pre´ce´dentes, des techniques d’optimisation mathe´matique
sont applicables pour ame´liorer encore le niveau d’adaptation global du multiplexeur. Les crite`res
d’optimisation les plus utilise´s dans ces me´thodes sont lesminima etmoindres carre´s. Plus re´cemment,
Ming Yu a e´galement the´orise´ la connexion des canaux d’un multiplexeur [52], mais l’optimisation
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propose´e ne s’applique principalement qu’aux jonctions en Te´ des circuits a` guides d’onde.
De manie`re ge´ne´rale, ces me´thodes de synthe`se (localise´e) sont applicables a` des structures
faible bande, n’ayant pas un trop grand nombre de canaux et surtout, elles sont adapte´es aux
dispositifs en technologie volumique. En effet, les technologies planaires utilisent des e´le´ments de
transmission a` parame`tres distribue´s qui ne posse`dent pas de sche´ma localise´ e´quivalent valable a`
toutes les fre´quences. Ainsi, en technologie planaire, le caracte`re distribue´ des lignes de transmis-
sion implique la pe´riodicite´ de leur comportement EM. Selon la longueur e´lectrique des tronc¸ons
de lignes utilise´s, un dispositif hyperfre´quence planaire aura donc un comportement pe´riodique.
Par exemple, un filtre centre´ a` f0 pre´sentera, selon le cas, des remonte´es 2f0 ou a` 3f0. Il n’est
donc pas possible de mode´liser avec un sche´ma localise´ fige´, un filtre planaire sur une large bande
de fre´quence. C’est la raison pour laquelle ces me´thodes ne sont pas ve´ritablement adapte´es aux
dispositifs planaires mais plutoˆt aux multiplexeurs a` guides d’onde ou a` re´sonateurs die´lectriques.
D’autre part et contrairement aux circuits planaires, les circuits volumiques sont post-re´glables
apre`s re´alisation par le biais de vis de re´glage, permettant, le cas e´che´ant, l’annulation de suscep-
tance re´siduelle.
1.4 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons dresse´ un e´tat de l’art de l’ensemble des solutions
possibles de multiplexage en termes de technologie et d’architecture. Au vu des re´sultats, il est
clair que le type d’application (spatial, te´le´phonie, Guerre Electronique) conditionne e´norme´ment
le choix de l’architecture et de la technologie et donc la synthe`se associe´e. Les contraintes actuelles
d’encombrement et de performances repoussent sans cesse les limites des circuits. La recherche de
solutions innovantes, d’ailleurs souvent inspire´es des dispositifs actuels, est un des moyens d’aug-
menter les performances tout en re´duisant significativement la taille des circuits. Nous allons voir
dans quelle mesure les technologies actuelles (planaire, multi-couches etc.) permettent la concep-
tion de multiplexeurs compacts, moins couˆteux et suffisamment performants compare´s au cas des
solutions volumiques historiques.
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2.1 Introduction
Comme e´voque´ dans le contexte de cette e´tude, il existe diverses solutions de multiplexage
en termes d’architecture et de technologie. Dans cette partie, les spe´cifications e´lectriques ainsi que
technologiques du multiplexeur a` concevoir dans la bande 2-18GHz sont fournies. Ces spe´cifications,
nous l’avons vu pre´ce´demment, conditionnent souvent le choix de l’architecture du dispositif.
Nous allons donc e´tudier plusieurs configurations pour tenter de re´pondre a` la spe´cification
demande´e puis une nouvelle architecture est propose´e. Enfin, nous pre´sentons les motivations, les
avantages et limites d’une telle architecture et, dans ce cadre, nous e´tudions dans quelle mesure
l’une des me´thodes de synthe`se e´voque´es au paragraphe 1.3.3.4 peut s’appliquer au cas pre´sente´
ici.
De plus, la complexite´ ave´re´e de ces structures hyperfre´quences multi-filtres rend leurs
phases de conception souvent extreˆmement complexes et fastidieuses. Elle impose une excellente
mode´lisation des effets e´lectromagne´tiques qu’ils soient de´sire´s (lignes de transmission, disconti-
nuite´s, jonctions interme´diaires, routage etc.) ou non de´sire´s (couplages fortuits entre les e´le´ments
d’un meˆme filtre et entre filtres adjacents, rayonnement etc.). C’est pourquoi nous proposons dans
une deuxie`me partie une optimisation du flot de conception global de ces structures hyperfre´quences
en de´veloppant des mode`les adapte´s. Ces nouveaux mode`les permettront une tre`s grande simplifi-
cation du flot et une re´duction non ne´gligeable du temps de conception.
2.2 Cahier des charges du multiplexeur
Nous l’avons e´voque´ au pre´ce´dent chapitre, les syste`mes de Guerre Electronique, par leur
fonctionnement, sont la plupart du temps des dispositifs large bande. Par conse´quent, leurs perfor-
mances doivent eˆtre controˆle´es sur l’ensemble de la gamme de fre´quences conside´re´e, ce qui implique
une maˆıtrise large bande de leur re´ponse. Dans ce cadre, certaines architectures sont d’ores et de´ja`
a` e´carter soit par leur caracte`re intrinse`quement faible bande soit par certains de leurs composants
eux-meˆmes trop faible bande. Dans un premier temps, les spe´cifications e´lectriques sont donne´es
puis, dans un deuxie`me temps, nous de´finissons les spe´cifications technologiques du dispositif a`
concevoir.
2.2.1 Spe´cifications e´lectriques
Nous l’avons de´ja` vu, le multiplexeur doit eˆtre conc¸u pour fonctionner dans la bande 2-18 GHz
qu’il doit de´couper en n canaux, n e´tant a` de´finir. De fait, un certain nombre des configurations
pre´sente´es dans l’e´tat de l’art au premier chapitre telles que les multiplexeurs a` filtres direction-
nels, a` manifold ou encore a` circulateurs sont a` e´carter. Thales Syste`mes Ae´roporte´s a de´fini les
spe´cifications e´lectriques du multiplexeur, synthe´tise´es dans le tableau suivant. Les grandeurs sont
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celles de´finies au paragraphe 1.3.3.1.
Parame`tres Valeurs
Bande de fre´quence 2-18 GHz
Nombre de canaux a` de´finir
Largeur de bande relative des canaux a` de´finir
Re´jections au croisement (isolation entre
canaux adjacents)
> 30 dB
Re´jections large bande (absence de remonte´es
parasites)
> 50 dB
Pertes d’insertion < 10 dB
Niveau d’adaptation > 15 dB
Table 2.1 – Spe´cifications e´lectriques du multiplexeur a` concevoir
Le choix du nombre de canaux et donc de leur largeur de bande est directement lie´ a` l’appli-
cation mais, en re´alite´, il est souvent corre´le´ a` la faisabilite´ topologique des filtres qui composent le
multiplexeur. L’architecture du dispositif de multiplexage a e´videmment un impact sur le nombre
potentiel de canaux a` connecter et re´ciproquement, le nombre de canaux contraint fortement la
configuration globale. De manie`re ge´ne´rale, il existe deux fac¸ons de re´aliser le choix du nombre de
canaux : ils sont soit a` largeur de bande absolue fixe, soit a` largeur de bande relative fixe. Dans
ce contexte pre´cis, nous fixons une largeur de bande absolue identique pour tous les canaux (=
1GHz) ce qui implique un de´coupage global en n=16 canaux. Cette segmentation particulie`re n’est
pas ve´ritablement arbitraire car elle correspond a` des largeurs de bande typiques du domaine de la
Guerre Electronique. L’objectif sous-jacent est bien suˆr d’imaginer des structures les plus modu-
laires et transposables possibles vers d’autres plans de fre´quences. Il est d’ores et de´ja` possible de
s’orienter vers des architectures de type connexion paralle`le, PB/PH cascade´s ou encore a` base de
coupleurs hybrides.
Le tableau de la page suivante pre´sente, pour chacun des canaux de´finis pre´ce´demment, la
fre´quence centrale et la largeur de bande relative. On note assez rapidement qu’au vu de la bande
de travail (2-18GHz), il existe un facteur sept entre les rapports de bande du premier et du dernier
canal (5.7-40%). De manie`re ge´ne´rale, il est possible de classer un filtre selon son rapport de bande.
Cette valeur conditionne le choix d’une topologie plutoˆt qu’une autre. La premie`re famille de filtre
correspond aux filtres a` bande e´troite (<10%), la seconde aux filtres moyenne bande (entre 10% et
25%), la troisie`me aux filtres large bande (entre 25% et 80%) et enfin la dernie`re aux filtres tre`s large
bande (>80%). Nous classerons dans la suite les filtres des deux premie`res familles (faible/moyenne
bande) et des deux dernie`res familles (large/tre`s large) en deux familles.
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N➦ canal
Fre´quence
centrale (GHz)
Larg. de bande
relative (%)
N➦ canal
Fre´quence
centrale (GHz)
Larg. de bande
relative (%)
C1 2.5 40 C9 10.5 9.5
C2 3.5 28 C10 11.5 8.7
C3 4.5 22 C11 12.5 8
C4 5.5 18 C12 13.5 7.4
C5 6.5 15 C13 14.5 6.8
C6 7.5 13 C14 15.5 6.5
C7 8.5 11.7 C15 16.5 6
C8 9.5 10.5 C16 17.5 5.7
Table 2.2 – Largeurs de bande relatives des filtres de canal
En the´orie, il n’existe aucune contrainte mathe´matique a` la conception de filtres ayant des
largeurs de bande diffe´rentes mais en pratique, il y a de nombreuses limitations. En effet, nous allons
voir que l’implantation physique du composant conditionne souvent la topologie et ge´ne´ralement
les valeurs d’impe´dances re´alisables, ce qui cantonne certaines topologies a` certaines largeurs de
bande passante. Voici un bref aperc¸u des topologies utilisables selon le rapport de bande du filtre :
❼ Topologie faible/moyenne bande :
Pour des raisons purement technologiques, les topologies a` lignes couple´es sont ge´ne´ralement
de´die´es aux filtres faible a` moyenne bande (lignes couple´es, hairpin, open-loop etc.). Dans le cas
de fortes largeurs de bande, les valeurs de couplages deviennent souvent trop importantes et ne
peuvent eˆtre re´alise´es (largeur et/ou gap entre doigts couple´s trop faibles). Malgre´ cela, l’utilisation
de technologies multicouches peut e´tendre significativement les gammes d’impe´dances re´alisables
afin d’imple´menter ces topologies.
Figure 2.1 – Exemple d’un filtre a` lignes couple´es d’ordre 6
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❼ Topologie large/tre`s large bande :
Les filtres a` stubs sont ge´ne´ralement adapte´s aux topologies large bande voire tre`s large
bande car leur faisabilite´ technologique est meilleure que pour les filtres a` topologies couple´es. Qu’ils
soient a` stubs CO ou a` stubs CC, ils permettent la re´alisation de filtres ayant de forts rapports
de bande. Dans ce cas, les valeurs d’impe´dances obtenues pour les diffe´rents tronc¸ons de lignes
satisfont ge´ne´ralement aux contraintes technologiques. Cette assertion de´pend bien e´videmment de
la technologie employe´e (notamment de la permittivite´) mais l’expe´rience montre qu’elle s’ave`re
souvent juste. Le filtre DBR est aussi un filtre a` stubs mais peut eˆtre utilise´ pour des applications
a` bandes e´troites. Nous reviendrons plus longuement par la suite sur cette topologie particulie`re.
Figure 2.2 – Exemples de filtres a` stubs CO d’ordre 6 (a) et a` stubs CC d’ordre 8 (b)
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2.2.2 Spe´cifications technologiques
Les contraintes associe´es au choix d’une technologie sont diverses. Elles concernent e´videmment
la compacite´ finale du dispositif mais peuvent e´galement eˆtre lie´es a` des conside´rations de pertes,
de coefficients de qualite´, de robustesse ou encore d’insensibilite´ aux contraintes exte´rieures. Pour
toutes ces raisons, le choix d’une technologie planaire s’est impose´ et nous utiliserons la technologie
triplaque de´veloppe´e par Thales Syste`mes Ae´roporte´s. Re´pondant parfaitement a` des contraintes
de compacite´ mais e´galement de blindage e´lectromagne´tique de la structure, c’est une technologie
tout a` fait indique´e dans ce genre d’application. En effet, de par sa configuration totalement isole´e,
elle permet un empilement e´ventuel de circuits les uns sur les autres, ce qui n’est pas possible avec
des technologies plaque´es de type microruban ou coplanaire. De plus, l’homoge´ne´ite´ de la permit-
tivite´ die´lectrique relative au sein du substrat facilite la conception de certains e´le´ments (lignes
couple´es, coupleurs etc.). D’autre part, l’ajout de vias de blindage sur l’ensemble de la structure
re´duit au maximum les effets non de´sirables de couplages fortuits entre circuits ou entre lignes
de transmission d’un meˆme circuit. Enfin, cette technologie est comple`tement qualifie´e pour des
applications de Guerre Electronique dans un environnement ae´roporte´. Une vue en coupe d’un sub-
strat triplaque ainsi que la distribution des champs ~E et ~B en son sein sont pre´sente´es a` la figure 2.3.
Figure 2.3 – Vue en coupe et distribution des champs ~E et ~B (ou ~H) d’un substrat triplaque
La technologie triplaque est apparue dans les anne´es 50 [1] et a montre´ tre`s rapidement des
aptitudes particulie`res, notamment dans le design de circuit a` forts Q. Le mode qui se propage
dans une structure triplaque est de type TEM, donc sans fre´quence de coupure. Comme illustre´ a`
la figure pre´ce´dente les champs sont totalement confine´s dans le substrat entre les plans de masse
supe´rieur et infe´rieur et les lignes de champs sont oriente´es soit comme illustre´ ici soit inverse´
selon l’alternance du signal sinuso¨ıdal qui s’y propage. Un avantage comple´mentaire a` ceux cite´s
pre´ce´demment est l’absence de pertes par rayonnement.
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Les donne´es technologiques lie´es a` ce substrat triplaque sont donne´es dans le tableau suivant.
L’ensemble fait donc environ 500µm de hauteur pour une permittivite´ die´lectrique effective proche
de 3.68. La couche 4 (prepreg) est une couche de colle permettant de sceller les substrats supe´rieur
et infe´rieur.
Parame`tres Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
Mate´riau
Die´lectrique
Ro4350
Die´lectrique
Ro4350
Cuivre
Prepreg
Ro4450
Cuivre
Epaisseur (µm) 254 168 15 90 15
Permittivite´ 3.68 3.68 - 3.74 -
Table 2.3 – Donne´es technologiques du substrat triplaque utilise´
Apre`s avoir de´fini les spe´cifications e´lectriques attendues ainsi que les contraintes technolo-
giques impose´es au dispositif a` concevoir, inte´ressons-nous maintenant aux contraintes technolo-
giques de fabrication. En effet, a` partir de ces contraintes, nous en de´duisons les valeurs minimale
et maximale des impe´dances re´alisables. Nous essayerons donc dans toute la suite de nous ramener
le plus possible a` des valeurs d’impe´dances comprises dans l’intervalle [Zmin,Zmax]. Le tableau 2.4
illustre cette e´quivalence.
Parame`tres
ge´ome´triques
Valeur
Impe´dance
correspondante
Largeur min ruban Wmin = 150µm Zmax = 63 Ω
Largeur max ruban Wmax = 1500µm Zmin = 12 Ω
Gap min gmin = 150µm -
Table 2.4 – Impe´dances re´alisables avec la technologie triplaque choisie
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2.3 Pre´-e´tude de quelques architectures de multiplexeurs
Un des aspects importants dans la conception de multiplexeurs, notamment dans le domaine
des contre-mesures, est de minimiser le plus possible les pertes d’information. Il faut donc, autant
que faire se peut, reconstituer l’ensemble du spectre rec¸u. Or, nous l’avons vu pre´ce´demment, le
recouvrement de deux canaux adjacents entraˆıne ne´cessairement une de´gradation du signal due a`
la mise en paralle`le de deux impe´dances 50Ω. Pour e´viter cela, il peut eˆtre inte´ressant de se´parer en
entre´e de multiplexage l’ensemble des canaux en deux sous-parties inde´pendantes : les canaux pairs
d’un coˆte´ et les canaux impairs de l’autre, de sorte que deux canaux adjacents (fre´quentiellement)
ne se trouvent pas sur la meˆme branche du diviseur de puissance. Dans ce cas, un recouvrement
des canaux est tout a` fait possible et l’ensemble du spectre peut eˆtre inte´gralement reconstitue´
et traite´. L’utilisation d’un diviseur de puissance de type Wilkinson est une solution possible afin
d’ope´rer cette se´paration pair/impair. La partie qui suit porte donc sur l’e´tude d’une architecture
particulie`re reposant sur le principe e´voque´ ici.
2.3.1 Architecture a` coupleurs hybrides
L’e´tude bibliographique sur le multiplexage et le cahier des charges nous ont permis d’exclure
un certain nombre d’architectures et de technologies de re´alisation. Aussi, diffe´rentes e´tudes mene´es
en amont par Thales sur le besoin en multiplexage se sont oriente´es a priori vers une architecture
particulie`re (pre´sente´e a` la figure suivante). Cette structure reprend le principe de celle propose´e a`
la figure 1.18 mais, dans un souci de recouvrement, nous utiliserons une division de puissance en
teˆte pour effectuer une se´paration des canaux pairs et impairs. Un exemple de cette structure est
pre´sente´e dans [2].
Figure 2.4 – Architecture a` coupleurs hybrides
Cette architecture a le grand inte´reˆt de positionner les filtres adjacents dans des branches
diffe´rentes du diviseur de puissance. Cependant, diffe´rents crite`res sont a` e´tudier pour juger de la
compe´titivite´ de ce choix :
❼ Quelle est la largeur de bande du diviseur de Wilkinson ?
❼ Quelle est la largeur de bande des coupleurs hybrides ?
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❼ Quel est le nombre maximal de canaux que l’on peut connecter ?
❼ Quel doit eˆtre l’ordre de positionnement des canaux vis a` vis de l’alimentation ?
L’e´tude de cette architecture a donc consiste´ a` re´pondre a` toutes ces questions pour juger
de sa capacite´ a` satisfaire aux spe´cifications souhaite´es. Nous avons donc e´tudie´ chacun des blocs
e´le´mentaires de cette structure puis simule´ l’ensemble de la chaˆıne.
❼ Le diviseur de puissance de type Wilkinson :
Figure 2.5 – Diviseur de Wilkinson en microruban (a) et son circuit e´quivalent (b) [3]
Le diviseur de puissance de type Wilkinson permet, non seulement d’aiguiller la puissance
incidente vers les deux ports de sortie, mais en assure e´galement une bonne isolation graˆce a` une
re´sistance situe´e entre ces deux branches. Nous nous plac¸ons dans le cas d’un diviseur e´qui-re´parti
qui, pour une puissance incidente P fournit sur chacune des sorties une puissance P2 . La figure
pre´ce´dente pre´sente un diviseur de Wilkinson e´qui-re´parti en technologie microruban et son circuit
e´quivalent en lignes de transmission. Le principal proble`me d’un diviseur classique (2.5) est sa bande
passante, trop faible pour notre application. Dans le cas d’une application entre 2 et 18 GHz, il
est donc ne´cessaire de dimensionner un diviseur ayant une re´ponse large bande : pour ce faire,
une technique assez courante est d’augmenter la largeur de bande du circuit en utilisant plusieurs
sections [4]. La figure 2.6 pre´sente un exemple de diviseur de Wilkinson multi-sections ope´rant dans
la bande 2-18GHz. D’autre travaux proposent des circuits large bande [5, 6].
Figure 2.6 – Exemple d’un diviseur de Wilkinson large bande (2-18GHz)
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❼ Le coupleur hybride 3dB :
Le coupleur hybride est une structure planaire directionnelle a` quatre ports (une entre´e, deux
sorties et une voie isole´e). Le signal incident est dirige´ vers les ports de sortie alors que le quatrie`me
port ne rec¸oit aucun signal. Sur les deux ports de sortie, les signaux ont une amplitude deux fois
moindre qu’a` l’entre´e et sont de´phase´s de π2 l’un par rapport a` l’autre. La figure 2.7 montre le sche´ma
simplifie´ d’un coupleur hybride ainsi que ses parame`tres S (transmission, adaptation et isolation).
La largeur de bande de ces coupleurs est un des aspects les plus critiques de cette configuration.
En effet, la mise en cascade des canaux implique que la bande passante du premier coupleur (le
plus proche de l’alimentation) conditionne la largeur de bande de l’ensemble de la chaˆıne en aval.
Ce premier coupleur n’est donc pas a` ne´gliger.
Figure 2.7 – Principe et parame`tres S d’un coupleur hybride 3dB
❼ L’ensemble coupleurs hybride 3dB + filtre passe-bande :
Dans cette architecture, un canal est constitue´ de deux coupleurs hybrides et de deux filtres
passe-bande (cf. figure 2.8). Nous utilisons dans un premier temps des filtres ide´aux (fonction de
filtrage de Tchebysheff) associe´s a` des coupleurs ide´aux de type “branchline”. Le fonctionnement
du premier coupleur est celui pre´sente´ ci-dessus. Le signal en sortie du premier coupleur d’entre´e
est donc filtre´ pour partie : la partie re´fle´chie est donc envoye´e vers la sortie isole´e du premier
coupleur qui devient passante et permet au signal d’atteindre les autre canaux. La partie filtre´e
pe´ne`tre dans le coupleur de sortie avec le meˆme cheminement qu’en entre´e. La sortie de ce coupleur
est la sortie finale du canal. Par ce cheminement, c’est intrinse`quement une structure directionnelle
et modulaire. En effet, il est possible de changer inde´pendamment les filtres de canal sans perturber
le reste de l’architecture. Le coupleur est dimensionne´ a` f0, fre´quence centrale du filtre.
Figure 2.8 – Ensemble filtre passe-bande + coupleurs hybrides
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La figure suivante montre la re´ponse d’un canal complet (coupleurs + filtres) a` deux fre´quences
diffe´rentes (f=3 et 17GHz). Une des grandes limitations du coupleur est sa largeur de bande relative
limite´e (environ 20%). Les re´ponses suivantes illustrent bien cette proble´matique pour des filtres
ayant une largeur de bande relative trop importante. En effet, le filtre le plus bas en fre´quence
souffre de la largeur de bande limite´e du coupleur tandis que le filtre en hautes fre´quences posse`de
une largeur de bande relative tre`s faible, ce qui n’est donc pas geˆnant. Les courbes en pointille´s sur
la figure 2.9 (b) repre´sentent la re´ponse d’un coupleur seul aux deux fre´quences. On voit tout de
suite l’impact de la se´lectivite´ du coupleur sur la bande passante du filtre.
(a) (b)
Figure 2.9 – Re´ponse (dont un zoom (b)) d’un canal a` coupleurs hybrides a` diffe´rentes fre´quences
Il est toutefois possible d’utiliser un coupleur d’entre´e plus large bande (jusqu’a` 50% pour
un coupleur de Lange ou coupleurs multi-sections) [7]. Les deux illustrations suivantes pre´sentent
deux topologies de coupleurs large bande. Le premier est un coupleur de proximite´ a` plusieurs
tronc¸ons de lignes couple´es dont la synthe`se est propose´e dans [8]. Le deuxie`me est un coupleur de
Lange. Afin d’e´quilibrer les potentiels e´lectriques du coupleur, on utilise des wirebondings entre les
diffe´rents doigts de couplage. L’utilisation de bondings est proscrite en technologie triplaque mais
les technologies multicouches permettent de´sormais de s’en affranchir en positionnant les doigts sur
diffe´rents niveaux conducteurs [8].
Figure 2.10 – Coupleur de proximite´ multi-section et coupleur de Lange
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❼ L’ensemble diviseur de Wilkinson + coupleurs “branchline” 3dB + filtre passe-bande :
Le proble`me lie´ a` la largeur de bande du coupleur se pose pour un seul canal (cf. figure 2.9)
mais doit e´galement eˆtre conside´re´ dans le cas d’une branche comple`te constitue´e de plusieurs ca-
naux en cascade. En effet, le coupleur de teˆte (premier canal apre`s l’alimentation) va naturellement
influencer l’ensemble de la chaˆıne en aval car sa largeur de bande conditionne la largeur de bande
de la chaˆıne comple`te. Les contraintes sur ce premier coupleur sont donc tre`s fortes en termes de
largeur de bande mais e´galement de pertes. Les canaux e´tant cascade´s, le signal va donc accumuler
les pertes de chacun des canaux de la branche. Les canaux en amont seront donc moins soumis a`
ces pertes que les canaux en fin de branche, c’est pourquoi il est conseille´ de positionner les canaux
HF le plus proche possible de l’alimentation. Les pertes e´tant inversement proportionnelles a` la
largeur de bande relative, le niveau de pertes sur l’ensemble des filtres sera donc nivele´.
Les figures suivantes pre´sentent les re´ponses simule´es d’un multiplexeur 16 canaux utilisant
un diviseur de Wilkinson et deux branches forme´es chacune de 8 canaux, pairs d’un coˆte´, impairs
de l’autre (cf. figure 2.4). Dans le premier cas (avec coupleurs ide´aux, (a) et (b)), la re´ponse
globale n’est conditionne´e que par la re´ponse du diviseur (en bleu sur (b)). Dans le deuxie`me cas
(avec coupleurs re´els, (c) et (d)), on voit tre`s nettement la de´gradation apporte´e par les coupleurs,
de´gradation d’autant plus importante que les canaux sont bas en fre´quence et que leur nombre est
important. Les figures (b) et (d) sont des zooms des courbes (a) et (c), respectivement.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 2.11 – Re´ponse simule´e (large bande et zoom) d’un multiplexeur 16 canaux avec Wilkinson
et coupleurs hybrides ide´aux et re´els
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2.3.2 Optimisation de l’architecture a` coupleurs hybrides
Figure 2.12 – Variante n➦1 de l’architecture
Figure 2.13 – Re´ponse simule´e (dont un zoom) d’un multiplexeur 16 canaux a` double diviseur de
Wilkinson
Les pre´ce´dents re´sultats nous ont donc pousse´ a` imaginer d’autres architectures pour palier
les e´cueils de celle imagine´e au de´part. Il faut donc trouver des configurations qui permettent de
diminuer le nombre de canaux par branches afin de limiter les pertes et les effets des coupleurs de
teˆte. L’utilisation du Wilkinson, au vu du nombre de canaux, reste d’actualite´ car la de´composition
pair/impair est lie´e au besoin de reconstituer le mieux possible le spectre initial.
Nous proposons deux variantes de la structure pre´ce´dente pre´sente´es aux figures 2.12 et 2.14.
La premie`re, base´e sur une cascade de deux diviseurs de puissance Wilkinson assure un double
de´coupage pair/impair. Elle permet d’alle´ger le nombre de canaux par branche (il y a de´sormais
4 branches au lieu de 2) : chaque branche est donc constitue´e de 4 canaux donc, en plus de
limiter l’impact de la largeur de bande, les pertes sont optimise´es et la de´gradation des canaux s’en
voit le´ge`rement diminue´e. D’autre part, les deux diviseurs apportent 6dB (3dB + 3dB) de pertes
globales et les proble`mes lie´s aux canaux BF sont toujours pre´sents. En outre, le niveau de pertes
sur les canaux HF est relativement nivele´. Cette configuration est une optimisation de la structure
originelle mais elle en garde cependant les meˆmes de´fauts. Une deuxie`me variante pre´sente une
optimisation originale.
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Cette deuxie`me variante est fonde´e sur le meˆme principe que la pre´ce´dente mais s’affranchit
de la premie`re division de puissance globale en re´alisant une se´paration bande haute/bande basse
par filtrage (duplexeur) de`s l’entre´e du circuit (voir figure 2.14). Ainsi, nous travaillons toujours
sur des filtres pairs ou impairs et le nombre de canaux par branche est e´galement divise´ par deux.
Contrairement au diviseur de Wilkinson, dont la bande pouvait eˆtre facilement e´largie, la gestion
des re´jections du duplexeur d’entre´e est tre`s critique dans la conception d’un tel dispositif, car
elle conditionne la de´gradation des canaux. La re´ponse simule´e de ce multiplexeur est pre´sente´e
ci-apre`s.
Figure 2.14 – Variante n➦2 de l’architecture
Figure 2.15 – Re´ponses simule´es (large bande et zoom) d’un multiplexeur 16 canaux a` diviseur
de Wilkinson + duplexeur
On remarque rapidement que, contrairement au cas pre´ce´dent, le niveau de pertes est
ame´liore´ et la de´gradation est mieux re´partie sur l’ensemble des canaux. De plus, les filtres utilise´s
dans le duplexeur sont faibles pertes graˆce a` leur caracte`re large bande. Cela minimise donc l’apport
de pertes contrairement au Wilkinson de la premie`re variante. Malheureusement, deux des canaux
(8 et 9) sont “sacrifie´s” a` cause des re´jections limite´es du duplexeur.
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Apre`s une e´tude approfondie, nous confirmons les conclusions de´ja` e´nonce´es au 1.3.3.2.3. Les
avantages de cette structure sont :
© Forte modularite´ : possibilite´ de modifier la fre´quence centrale d’un filtre sans perturber
la structure
© Structure directionnelle due aux coupleurs hybrides
© Tre`s efficace lorsque les filtres de canal ont une largeur de bande relative faible a` moyenne
© Se´paration pair/impair inte´ressante
© Segmentation par duplexeur
Les limitations de la structure a` coupleurs hybrides pre´sente´e pre´ce´demment sont :
§ Pertes et de´gradations des canaux duˆs a` leur nombre trop important sur une branche
§ Largeur de bande des coupleurs hybrides
§ Structure encombrante (doublement des filtres et coupleurs)
§ Re´jections des duplexeurs
En conclusion, nous pouvons dire que l’architecture propose´e est inte´ressante dans le cadre
de structures a` nombre limite´ de canaux car la largeur de bande et les pertes engendre´es par le
coupleur hybride sont trop importantes. Dans le cas d’un multiplexeur a` 16 canaux, elle montre
ses limites. C’est pourquoi les variantes propose´es nous ont permis de mettre en lumie`re certains
aspects inte´ressants a` retenir dans la suite (diviseur de Wilkinson, duplexeur et branches de quatre
canaux). Une piste d’architectures utilisant un coupleur de Lange est pre´sente´e [9].
Cette dernie`re partie a donc permis l’e´tude de diffe´rentes architectures de multiplexeurs a`
16 canaux. Leurs limitations nous ont renseigne´ sur les composants a` utiliser ou, au contraire, a`
e´liminer et nous ont e´galement pousse´ a` en imaginer une qui soit a` la fois viable pour un nombre
important de canaux et flexible tout en restant purement planaire. La partie suivante propose donc
une architecture originale re´pondant a` ce cahier des charges.
2.4. Proposition d’une architecture d’un multiplexeur planaire a` canaux contigus 82
2.4 Proposition d’une architecture d’un multiplexeur planaire a` canaux
contigus
2.4.1 Motivations
L’ensemble des pre´-e´tudes re´alise´es nous ont permis de faire le tri entre les diffe´rentes architec-
tures qui s’offrent a` notre cahier des charges. Nous avons re´ussi a` faire e´merger des sous-structures
inte´ressantes permettant de re´pondre aux spe´cifications (diviseur de Wilkinson+duplexeur etc.).
Il faut donc trouver des configurations n’utilisant pas ne´cessairement des coupleurs hybrides. La
topologie a` base de passe-bas/passe-haut se´rie a de´ja` e´te´ utilise´e dans une application analogue
(notamment dans [10]). C’est pourquoi, il semble assez inte´ressant de se pencher sur des solutions
originales de type jonction paralle`le. Mais en fonction de la configuration choisie, il faudra ensuite
trouver les topologies de filtre ad hoc. Dans toute cette partie, nous pre´sentons donc une nou-
velle architecture de multiplexeur planaire qui permet de re´aliser une segmentation en 16 canaux
contigus.
2.4.2 Pre´sentation d’une architecture originale
2.4.2.1 Description fonctionnelle de l’architecture propose´e
Le cahier des charges imposant le nombre de canaux et leurs largeurs de bande, nous avons
essaye´ de segmenter ce spectre en sous-blocs pouvant eˆtre traite´s de manie`re inde´pendante. A la
figure 2.16, l’ensemble des seize canaux est repre´sente´. Comme e´voque´ pre´ce´demment, il s’ave`re
assez judicieux de de´couper ce spectre en quatre sous-blocs de quatre filtres. Pour des raisons
de commodite´s, nous distinguerons les canaux en bande basse (C1-C8 en couleur mauve sur la
figure 2.16) et les canaux de haut de bande (C9-C16 en couleur orange sur la figure 2.16). De
plus, la se´paration pair/impair est conserve´e. L’avantage d’une segmentation en quatre sous-blocs
est de re´partir localement les contraintes globales impose´es sur le multiplexeur. Chacun des ces
sous-bloc posse`de e´videmment ses propres contraintes (largeurs de bande relatives tre`s diffe´rentes,
encombrement etc.) ce qui, en termes de conception, permet une re´partition de la difficulte´.
Figure 2.16 – De´composition fre´quentielle propose´e
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Figure 2.17 – Architecture propose´e
Si l’on combine la de´composition pre´ce´dente aux re´sultats de la partie pre´ce´dente, une nou-
velle architecture est envisageable. Elle est pre´sente´e a` la figure 2.17. On retrouve bien les quatre
quadriplexeurs (deux en BF et deux en HF), une division de puissance en teˆte d’architecture ainsi
que deux duplexeurs. Le proble`me des re´jections des duplexeurs, proble´matique vue au 2.3.2, a e´te´
re´solu en les intervertissant avec la division de puissance. Ainsi la se´paration pair/impair divise le
spectre en deux sous-blocs dans lesquels, la bande de garde entre chaque canal est de 1GHz. Cette
valeur de 1GHz correspond a` la largeur de bande du filtre adjacent se trouvant sur l’autre branche
du diviseur de Wilkinson. Il est donc maintenant tout a` fait possible d’utiliser des duplexeurs (un
sur chaque branche) en tirant parti de cette bande de 1GHz pour re´aliser la re´jection la plus impor-
tante possible. La figure 2.18 pre´sente l’exemple du duplexeur impair (trait pointille´s) qui se´pare
la branche impaire en deux parties en utilisant l’espace inter-canal entre C7 et C9.
Figure 2.18 – De´composition fre´quentielle du duplexeur impair de l’architecture propose´e
Les re´sultats de simulation de la structure utilisant l’architecture propose´e sont pre´sente´s sur
les figures suivantes. La figure 2.19 pre´sente le sche´ma sous ADS du multiplexeur a` 16 canaux uti-
lisant l’architecture propose´e dans cette e´tude. Le diviseur de Wilkinson utilise un composant ide´al
assurant une division parfaite des signaux ainsi qu’une isolation optimale des deux voies de sortie.
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Les duplexeurs pair et impair sont base´s sur des filtres passe-bas et passe-haut simple-terminaison,
utilise´s afin de rendre les duplexeurs les plus contigus possible. Dans cette configuration, nous mi-
nimisons la de´gradation des canaux externes des quadriplexeurs. Enfin, les filtres de canal sont tous
de type Tchebycheff.
Figure 2.19 – Sche´ma ADS d’un multiplexeur 16 canaux utilisant l’architecture propose´e
La re´ponse de la structure est pre´sente´e a` la figure 2.20. Contrairement aux autres structures
pre´sente´es, l’inte´grite´ de l’ensemble des canaux est conserve´e et le niveau de pertes, relativement
constant sur toute la bande, est d’environ 4dB correspondant a` la somme des 3dB du diviseur et
de celles du duplexeur et des filtres de canal. On remarque donc que cette architecture permet
un de´coupage optimal de la bande 2-18GHz. On peut e´galement noter quelques de´gradations sur
les re´jections des quatre canaux centraux qui correspondent aux bandes de transition des deux
duplexeurs. Il est inte´ressant de noter que l’utilisation de filtres PB et PH pour le duplexeur n’est
pas exclusive et que l’emploi de filtres passe-bande est tout a` fait possible et permettrait meˆme
de pouvoir assurer un meilleur niveau de re´jection sur les canaux externes, ce qui alle´gerait les
contraintes en re´jections des circuits en aval.
Figure 2.20 – Re´ponse ide´ale (large bande et zoom) d’un multiplexeur 16 canaux utilisant l’archi-
tecture propose´e
L’e´tude et la conception d’une telle architecture peuvent donc s’articuler autour des quatre
axes suivants :
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❼ Division de puissance de type Wilkinson (en vert) :
Comme e´voque´ plus haut, la division de Wilkinson ne pose pas ve´ritablement de proble`me
de conception. Les contraintes sur cet e´le´ment sont l’isolation, l’adaptation et la largeur de bande.
Ce dernier point a e´te´ re´gle´ par l’utilisation de dispositifs multi-sections. Dans l’architecture en
question, une tre`s bonne isolation est ne´cessaire afin d’assurer une bonne se´paration des voies paire
et impaire. De plus, l’adaptation ge´ne´rale du composant doit e´galement eˆtre importante et ce, sur
tout sa bande passante. On ne traitera pas ici de la conception de cet e´le´ment, qui, par ailleurs, a
de´ja` e´te´ conc¸u et re´alise´ par Thales Syste`mes Ae´roporte´s.
❼ Les duplexeurs pair et impair (en bleu) :
Au vu des sche´mas pre´ce´dents, il est clair que la principale difficulte´ dans la conception des
duplexeurs sera d’assurer une largeur de bande importante ainsi qu’un niveau de re´jection suffisam-
ment e´leve´ pour ne pas de´grader la re´ponse des canaux. Pour ce faire, le choix de topologies large
bande ayant un ordre e´leve´ et/ou posse´dant des ze´ros de transmission semble incontournable. De
plus, un controˆle de la re´ponse hors bande du filtre sera e´galement un point dur de la conception.
L’utilisation d’une combinaison filtre passe-bas/passe-haut n’est pas exclusive et le choix de deux
filtres passe-bande peut tout a` fait eˆtre envisage´.
❼ Les quadriplexeurs BF (en mauve) :
Les aspects critiques de la conception de cette banque de quatre filtres sont e´videmment
lie´s a` son plan de fre´quence et aux contraintes qui les accompagnent. En effet, a` ces fre´quences,
les filtres sont large bande (large bande passante mais aussi tre`s large bande coupe´e, en pourcen-
tage) mais du fait de leur caracte`re distribue´, les remonte´es parasites en HF se font ge´ne´ralement
a` 2 ou 3f0, selon la topologie. Les fre´quences de ces remonte´es correspondant aux fre´quences des
filtres adjacents, il faudra e´tudier diffe´rentes topologies permettant de palier ce proble`me. Les re-
monte´es en BF sont e´galement geˆnantes pour les tous premiers filtres du multiplexeur (C1 et C2)
Des topologies de filtres a` ze´ros de transmission et/ou a` couplages croise´s ou encore l’inte´gration
de filtres passe-bas a` l’inte´rieur des structures sont des solutions qui peuvent eˆtre envisage´es [11, 12].
❼ Les quadriplexeurs HF (en orange) :
La proble´matique des quadriplexeurs HF est diffe´rente de celle en BF car les filtres sont faible
a` moyenne bande. Leurs topologies seront donc diffe´rentes et a` ces fre´quences, les remonte´es para-
sites BF ne sont pas geˆnantes pour les filtres adjacents. Le point dur ici sera la gestion des remonte´es
HF de certains filtres ainsi que des re´jections qui, bien qu’aussi fortes que pour le quadriplexeur
BF, sont beaucoup plus proches de la bande passante, relativement. Ce dernier point complexifie
largement la conception et implique l’utilisation de filtres d’ordre e´leve´. Enfin, la forte compacite´ de
ces quadriplexeurs augmente par la meˆme occasion la proximite´ des filtres et l’existence d’e´ventuels
couplages fortuits, qu’il faudra maˆıtriser.
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2.4.2.2 Modularite´ et transposabilite´ de l’architecture
L’architecture propose´e ici posse`de plusieurs avantages vis a` vis de certaines autres confi-
gurations planaires. En termes de modularite´ et de transposabilite´ en fre´quence, elle se montre
particulie`rement flexible.
❼ Modularite´ :
Cette architecture re´pond bien e´videmment au cahier des charges en termes de nombre de
canaux et de largeurs de bande. Inde´pendamment des spe´cifications e´lectriques (pertes, re´jections,
adaptation etc.), elle peut eˆtre modifie´e a` souhait selon le nombre de canaux de´sire´. Ce choix a e´te´
re´alise´ dans le but de couvrir l’inte´gralite´ du spectre, mais il est variable selon le type d’application.
De plus, la se´paration en sous-bande par les duplexeurs peut elle aussi eˆtre module´e selon l’appli-
cation et/ou la difficulte´ topologique. En effet, dans cette architecture, les duplexeurs se´parent
le spectre en parties e´gales (4 canaux par branche) mais une re´partition 3 canaux/5 canaux est
e´galement envisageable, comme illustre´e a` la figure 2.21.
Figure 2.21 – De´composition 3 filtres/5 filtres du duplexeur impair
❼ Transposabilite´ en fre´quence :
Un second avantage de l’architecture propose´e ici est sa transposabilite´ en fre´quence. Elle
peut eˆtre en effet de´finie dans plusieurs plans de fre´quence diffe´rents selon le type d’application vise´e.
Le cahier des charges de´finira le nombre de canaux, les fre´quences des filtres et leur largeur de bande
relative. En the´orie, seul un choix topologique est ne´cessaire dans ce cas, mais un re´ajustement de
la connexion des canaux peut e´ventuellement eˆtre envisage´. Enfin, un des aspects inte´ressants de
cette configuration est la similarite´ entre chacun des e´le´ments constituant les sous-parties : deux
quadriplexeurs HF, deux quadriplexeurs BF et deux duplexeurs. En effet, par de´finition, chacun de
ces deux e´le´ments sont identiques au de´calage en fre´quence pre`s, e´gal a` 1GHz. Donc la faisabilite´
d’un des deux e´le´ments implique la faisabilite´ de l’autre presque automatiquement. Pour favoriser
cette faisabilite´, il faudra tout de meˆme preˆter attention aux topologies de filtres a` utiliser.
Nous avons donc propose´ une architecture originale mais complexe, dont la conception risque
de s’ave´rer longue et fastidieuse. Malgre´ les conclusions tire´es au 1.3.3.4, nous de´veloppons malgre´
tout la synthe`se de Rhodes afin de nous assurer de l’applicabilite´ ou non de ces outils mathe´matiques
de synthe`se aux diffe´rents sous-blocs de cette architecture.
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2.4.3 Synthe`se de multiplexeurs de Rhodes & Levy
2.4.3.1 De´veloppement de la synthe`se
La synthe`se mathe´matique associe´e a` un multiplexeur est un point tre`s important dans sa
conception. En effet, ces e´quations permettent le dimensionnement rapide de la structure et per-
met e´galement d’en estimer les dimensions technologiques ne´cessaires selon le nombre de canaux,
la largeur de bande etc. Hormis l’e´tude topologique des filtres, la difficulte´ du multiplexage hy-
perfre´quence est de connecter les canaux entre eux et les adapter mutuellement. Comme nous
l’avons vu au 1.3.3.4, chaque filtre de canal posse`de un comportement hors bande qui perturbe les
filtres adjacents. C’est pourquoi des re´seaux d’adaptation sont souvent ne´cessaires pour adapter
tous les filtres entre eux.
Dans la litte´rature, il existe quelques synthe`ses ve´ritablement de´die´es a` la conception de
multiplexeurs d’ordre n (supe´rieur a` 3) mais ge´ne´ralement elles ne sont applicables que sur des
structures ponctuelles. Malgre´ cela, dans leurs travaux [13, 14], J. D. Rhodes et R. Levy proposent
cependant une de´marche de conception de multiplexeurs base´e sur la compensation sur chacun des
filtres des contributions apporte´es par ses canaux adjacents. Cette de´marche consiste a` ajouter, dans
les e´le´ments de la synthe`se de base des filtres, des coefficients qui compensent ces perturbations.
Dans un premier temps, les expressions des parame`tres du passe-bas normalise´ de base seront
donne´es et dans un deuxie`me temps, nous pre´senterons les “coefficients de compensation” a` inte´grer
dans cette synthe`se.
Pour un filtre d’ordre N, nous de´finissons les parame`tres du passe-bas normalise´ de type
Tchebysheff :
(a)
(b)
Figure 2.22 – Fonction d’approximation de Tchebycheff : circuit et re´ponse e´lectrique
gk =
2.sin( (2.k−1).π2.N )
γ.ω1
(2.1) Jk =
√
γ2 + sin2(k.πN )
γ
(2.2) γ = sinh(
1
N
.sinh−1(
1
ǫ
))(2.3)
avec Jk l’admittance caracte´ristique de l’inverseur et gk les coefficients de Tchebycheff
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ω′ →
2ω′1
Wr
(ω − Ωr) (2.4)
Apre`s transformation en fre´quence donne´e a` l’e´quation (2.4), les parame`tres du filtre passe-
bande qui en de´coulent sont les suivants :
Crk =
2ω′gk
Wr
(2.5)
Brk =
−2ω′gkΩr
Wr
= −CrkΩr (2.6)
avec Crk, une capacitance et Brk, une re´actance
Rhodes et Levy de´finissent le coefficient α comme l’e´cart fre´quentiel entre deux canaux
(voir e´quation 2.7). On admettra que la contribution d’un filtre i sur un filtre j est inversement
proportionnelle a` α, ce qui implique que les coefficients compensateurs introduits par la suite auront
une de´pendance en 1α .
ω′ →
2ω′1
Wr
(ω − αΩr) (2.7)
Nous introduisons donc maintenant les termes correctifs γrkl et βrkl de´finis pour le k
ieme
re´sonateur du rieme canal (avec une correction d’ordre α
1
l ). Ces termes viennent modifier les valeurs
initiales des Jk et Brk de la synthe`se ide´ale. Il a e´te´ de´montre´ que les Jk peuvent s’exprimer comme
fonction paire de α et les Brk comme une fonction impaire de α [15, 16]. Ces termes sont de´finis
ci-dessous :
J2r0 → 1− γr02α
−2 (2.8)
J2r1 → J
2
r1(1− γr12α
−2) (2.9)
Br1 → −Cr1(Ωrα+ βr11α
−1 + βr13α−3) (2.10)
Br2 → −Cr2(Ωrα+ βr23α
−3) (2.11)
Comme e´voque´ aux e´quations (B.1) a` (B.4), seuls les deux premiers re´sonateurs de chacun
des canaux sont modifie´s. Les autres re´sonateurs restent inchange´s. D’autre part, il faut noter que
les capacitances Crk restent elles aussi inchange´es.
Apre`s avoir introduit ces termes correctifs, calculons l’admittance ramene´e par le rieme filtre
de canal a` sa fre´quence centrale Ωr ainsi que celle du k
ieme canal, toujours a` Ωr. Le principe de la
me´thode propose´e dans ces travaux est le suivant : il y a adaptation parfaite a` Ωr i.e. la somme des
admittances calcule´es a` cette fre´quence est e´gale a` 1. L’e´quation suivante formalise ce principe :
Yr(Ωr) +
n∑
k=1 6=r
Yk(Ωr) = 1 (2.12)
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2.4.3.2 Application de la synthe`se
Pour mesurer, dans un premier temps, l’impact et l’apport de cette synthe`se de conception,
nous avons applique´ les e´quations pre´ce´dentes a` une structure de multiplexage en bande C a` quatre
filtres connecte´s en paralle`le. Ces filtres passe-bande d’ordre 5 sont en topologie localise´e (e´le´ments
LC). La bande C a e´te´ choisie volontairement car elle est souvent de´die´e aux applications spatiales
pour lesquelles de nombreux multiplexeurs en guides d’onde ont e´te´ conc¸us notamment graˆce a`
cette me´thode. La re´ponse de ce quadriplexeur est donne´e a` la figure suivante. La re´ponse initiale
avant compensation est en pointille´s sur la figure 2.23 et pre´sente une adaptation non homoge`ne
sur l’ensemble des quatre canaux. La correction de Rhodes (courbe en trait continu) montre une
ame´lioration et un nivellement de cette adaptation notamment sur les canaux exte´rieurs qui e´taient
les plus de´grade´s. On peut donc observer un gain d’environ 2.2dB sur l’adaptation globale de ce
circuit.
(a)
(b)
Figure 2.23 – Quadriplexeur en bande C avec et sans correction de Rhodes (cont. et point., resp.)
D’autres travaux, et notamment au Lab-STICC, se sont re´fe´re´s a` cette synthe`se de conception
en l’appliquant a` des structures d’ordre plus e´leve´ avec des re´sultats satisfaisants [17].
Dans un deuxie`me temps, nous avons applique´ cette de´marche de conception au cahier des
charges qui nous concerne a` savoir des duplexeurs large bande (2-9GHz/10-17GHz et 3-10GHz/11-
18GHz) ainsi que des quadriplexeurs large bande (2-9GHz, 3-10GHz, 10-17GHz et 11-18GHz).
L’annexe B de´taille l’expression des e´quations applique´es au cas du duplexeur et du quadriplexeur
HF. Les figures 2.24 et 2.25 montrent respectivement les re´ponses des duplexeur et quadriplexeur
dans le plan de fre´quence de notre application. En ce qui concerne le duplexeur (figure 2.24), deux
filtres passe-bande localise´s d’ordre 5 sont connecte´s en paralle`le (comme le pre´conise Rhodes).
La re´ponse en pointille´s ne pre´sente pas de correction tandis que la re´ponse en trait continu a
subi la compensation. On peut noter une ame´lioration de 1.6dB et 2.4dB sur les filtres PB et
PH, respectivement. Encore une fois, la re´ponse en transmission est tre`s peu modifie´e et seule
l’adaptation est ame´liore´e. Cependant, l’apport de cette compensation n’est pas ve´ritablement
significative sur ce type d’application. En ce qui concerne le quadriplexeur (figure 2.25), quatre filtres
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d’ordre 5 ont e´galement e´te´ connecte´s en jonction paralle`le. De manie`re analogue au duplexeur,
les courbes en traits continu et pointille´ correspondent respectivement aux re´ponses avec et sans
correction de Rhodes. Contrairement a` l’exemple donne´ en bande C (figure 2.23), la compensation a
beaucoup moins d’impact sur la re´ponse que pre´ce´demment. En effet, la correction sur l’adaptation
n’est ici au maximum que de 0.8dB.
(a)
(b)
Figure 2.24 – Duplexeur avec et sans correction de Rhodes (cont. et point., resp.)
Figure 2.25 – Quadriplexeur avec et sans correction de Rhodes (cont. et point., resp.)
En conclusion, la de´marche de correction de´veloppe´e par Rhodes et Levy semble n’eˆtre effi-
cace uniquement que dans des cas faible bande et lorsque l’e´cart entre filtres est suffisant. En effet,
un e´cart de 500MHz a` 15GHz (3%) vis a` vis du meˆme e´cart a` 5GHz (10%) est e´videmment plus
faible en relatif, donc moins bien compensable. On atteint donc ici une limite de la me´thode. De
plus, l’aspect localise´ de cette synthe`se admet e´galement quelques limites car certaines topologies
planaires distribue´es ne posse`dent pas d’e´quivalent localise´, valable a` toutes les fre´quences. L’ap-
plication d’une me´thode exacte de conception n’e´tant pas possible, il est ne´cessaire de de´velopper
des outils d’aide a` la conception applicables a` des structures complexes telles que ce multiplexeur.
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2.5 De´marche de conception micro-onde
Dans toute conception de dispositifs hyperfre´quences, le flot de design est, a` quelques de´tails
pre`s, souvent le meˆme pour l’ensemble des circuits re´alise´s. Mais pour des dispositifs passifs assez
complexes tels que les multiplexeurs, notamment en technologie planaire, le design de ces structures
peut s’ave´rer tre`s lourd. En effet, on le verra plus tard, le re´glage e´lectromagne´tique est une phase
pre´ponde´rante du flot et conditionne souvent la pertinence du re´sultat final. Apre`s avoir pre´sente´
le flot de conception classique, nous pre´senterons, dans un deuxie`me temps, divers outils de simula-
tion/conception permettant d’optimiser ce flot. Le nouveau flot de conception sera pre´sente´ et les
outils seront teste´s et leur efficacite´ de´montre´e sur un exemple simple de filtrage.
2.5.1 Flot de conception micro-onde typique
La figure 2.26 pre´sente le flot de conception classique d’un dispositif hyperfre´quence passif
typique. Il de´bute par l’application, si elle existe, d’une synthe`se mathe´matique i.e. l’ensemble
des e´quations qui re´gissent le comportement physique du dispositif et fournissent les grandeurs
e´lectriques ne´cessaires au dimensionnement (impe´dances, longueurs, gap etc.). Les phases suivantes
sont assez classiques : la phase de simulation dite circuit et celle dite e´lectromagne´tique. La premie`re
se fait donc naturellement dans un environnement de simulation de type circuit (ADS par exemple)
et utilise des mode`les pre´-de´finis disponibles dans les bibliothe`ques du logiciel.
Figure 2.26 – Flot de conception hyperfre´quence classique
2.5. De´marche de conception micro-onde 92
Le re´glage circuit est ge´ne´ralement assez rapide et permet l’utilisation de nombreux ou-
tils forts avantageux (tuning, sweep, optimisation automatique etc.). La phase de simualtion EM,
quant a` elle, est nettement plus de´licate. La maˆıtrise de cette simulation ne´cessite une bonne
compre´hension a priori des phe´nome`nes physiques en jeu, une connaissance des conditions EM de
simulation ainsi qu’une bonne mode´lisation ante´rieure du circuit. Dans la majorite´ des cas, c’est
la phase de conception la plus chronophage et le re´glage EM y prend une place de choix (case
rose sur le sche´ma). Lorsque la re´ponse EM initiale n’est pas satisfaisante, le re´glage EM consiste
a` modifier le´ge`rement un ou plusieurs e´le´ments d’un layout et de le simuler a` nouveau et ce, de
manie`re ite´rative afin d’obtenir une re´ponse EM qui soit inte´gralement comprise dans le gabarit
initial. Cette e´tape est assez lie´e au simulateur e´lectromagne´tique choisi (Momentum, HFSS, CST
etc.) mais est d’autant plus longue et fastidieuse que la structure est complexe. Les temps de si-
mulation e´lectromagne´tique peuvent atteindre 1h30 a` 2h (voire beaucoup plus) selon la structure,
le niveau de maillage choisi, ou simplement les ressources informatiques disponibles.
Par de´finition, le re´glage EM est ne´cessaire lorsque la re´ponse EM est trop de´corelle´e de
la re´ponse obtenue avec le simulateur circuit. Cela signifie que les mode`les utilise´s en circuit ne
prennent pas suffisamment bien en compte les effets e´lectromagne´tiques re´els. Plus un mode`le est
e´loigne´ de la re´alite´ e´lectromagne´tique, plus le re´glage sera long. Tous les mode`les utilise´s peuvent
eˆtre incrimine´s : tronc¸on de ligne, croix, te´, effet de bout, saut d’impe´dances etc. Une mauvaise
mode´lisation de ces e´le´ments peut avoir diverses origines : plan de fre´quence non adapte´, plages
de variations des grandeurs ge´ome´triques en dehors des plages pre´-de´finies, rapport de forme non
re´aliste, maillage mal adapte´, fre´quence de travail mal de´finie etc. De plus, les phe´nome`nes de
couplages parasites ne sont pas repre´sente´s par la synthe`se et peuvent e´galement eˆtre a` l’origine du
de´saccord entre simulations circuit et EM.
2.5.2 Optimisation du flot : mode´lisation des discontinuite´s et re´glage hybride
Ceci montre bien l’importance d’avoir a` disposition de bons mode`les adapte´s au besoin. Nous
pre´senterons dans cette partie les outils permettant de cre´er de nouveaux mode`les de discontinuite´s,
qu’elles soient de formes classique ou exotique [18, 19]. Nous verrons e´galement l’impact de ces
mode`les sur le flot de conception global. Ensuite, nous de´velopperons une me´thode de re´glage EM
dite hybride multiports. Enfin, nous pre´senterons le flot de conception optimise´ que nous testerons
sur un exemple simple.
L’ensemble des outils pre´sente´s dans la suite du manuscrit sont disponibles dans l’environ-
nement Agilent ADS Momentum [20].
2.5.2.1 Mode´lisation de discontinuite´s usuelles
La premie`re e´tape de cette mode´lisation est celle des discontinuite´s dites usuelles telles que
les tronc¸ons de lignes, croix, coude, effet de bout, saut d’impe´dances, te´ etc. Ces discontinuite´s
sont celles ge´ne´ralement utilise´es dans tous les dispositifs micro-ondes passifs. L’outil utilise´ pour
la cre´ation de ces nouveaux mode`les est Model Composer (MC), disponible dans la bibliothe`que
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d’outils d’ADS. Il permet de cre´er des nouveaux mode`les a` partir de discontinuite´s existantes en
rede´finissant totalement leurs parame`tres :
❼ Substrat utilise´
❼ Plage de fre´quence
❼ Choix des discontinuite´s a` mode´liser
❼ Plages de variation des grandeurs ge´ome´triques
Figure 2.27 – Exemples de discontinuite´s usuelles cre´e´es avec MC
L’ensemble de ces parame`tres est de´finissable a` discre´tion par le concepteur. Apre`s avoir
de´fini les parame`tres du mode`le, ADS lance une se´rie de simulations EM pour constituer une
banque de donne´es. Le nombre de simulations de´pend essentiellement des plages de variations des
grandeurs ge´ome´triques demande´es (e´cart minimum/maximum et pas). ADS va simuler toutes les
combinaisons de parame`tres qu’il juge pertinentes et une extrapolation mathe´matique de´duira le
reste des mode`les. La plage de fre´quences choisie conditionne e´norme´ment la dure´e de chacune de
ces simulations. Les temps de calcul de l’ensemble des mode`les sont variables selon la complexite´
attendue mais atteignent ge´ne´ralement plusieurs jours de simulation (5 ou 6 en moyenne pour des
mode`les pre´cis). Ces temps de calcul peuvent paraˆıtre e´leve´s mais le gain en temps de re´glage EM
qui en de´coule est, quant a` lui, e´norme. Cette ge´ne´ration de mode`les tourne en taˆche de fond et tout
ceci est transparent pour le concepteur qui, lorsque la cre´ation du mode`le est acheve´e, dispose, dans
une bibliothe`que, de l’ensemble des mode`les de discontinuite´s nouvellement cre´e´s. Il convient d’avoir
choisi au pre´alable une plage de fre´quence suffisamment large ainsi que des dimensions ge´ome´triques
cohe´rentes avec celles du dispositif a` concevoir. La figure pre´ce´dente pre´sente quelques exemples de
mode`les cre´e´s avec Model Composer en technologie triplaque. Bien entendu, libre au concepteur de
sur-dimensionner le parame´trage pour que ses mode`les soient re´-utilisables dans d’autres projets.
ADS mettra a` jour le mode`le en effectuant les simulations comple´mentaires ne´cessaires. A noter
cependant que ces mode`les ne sont valables que sur le substrat choisi initialement. Il est donc
ne´cessaire de re´ite´rer l’ope´ration si l’on veut travailler sur une technologie diffe´rente. Une limitation
de ces mode`les est la de´finition sur, au maximum deux ports, de grandeurs a` variation continue.
Pour les discontinuite´s a` plus de 2 ports, les suivants seront soit constants soit a` variation discre`te.
Il faut donc porter une attention particulie`re au choix des 2 ports a` variation continue.
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2.5.2.2 Exemple de conception d’un filtre micro-onde
Nous avons de´montre´ a` la partie pre´ce´dente, l’inte´reˆt de privile´gier une bonne mode´lisation
des discontinuite´s utilise´es dans un sche´ma hyperfre´quence a` la place du re´glage EM. Cette approche
est d’autant plus vraie que le circuit est complexe. Nous verrons dans le prochain chapitre l’apport
des trois outils pre´sente´s sur des structures multi-filtres de topologie et d’encombrement complexes.
Ces mode`les doivent malgre´ tout eˆtre valide´s sur un exemple simple de conception : un filtre a` stubs
CO d’ordre 8 centre´ a` f0=11.5GHz a e´te´ choisi pour re´aliser cette validation. Les re´sultats suivants
montrent la superposition des re´ponses circuit et EM de ce filtre dans les deux cas suivants (fig.
2.29) :
❼ (a) et (b) Filtre avec discontinuite´s usuelles ADS (bibliothe`que Stripline par de´faut)
❼ (c) et (d) Filtre avec discontinuite´s usuelles cre´e´es par Model Composer
La figure suivante pre´sente donc le filtre de test des mode`les MC. Les mode`les ADS par
de´faut de croix et d’effets de bout ont e´te´ remplace´s par ceux cre´e´s avec model Composer.
Figure 2.28 – Sche´ma du filtre test avec discontinuite´s MC
Sur la figure 2.29, on note un tre`s mauvais accord entre les re´ponses circuit et EM du
filtre utilisant les mode`les de discontinuite´s par de´faut (a) et (b), que ce soit dans la bande ou
hors bande. Dans une configuration multiplexeur, nous avons vu pre´ce´demment l’importance du
controˆle hors bande d’un filtre afin de minimiser sa contribution dans les bandes adjacentes. En
effet, un de´calage en fre´quence de quelques MHz des ze´ros de transmission ou d’un CO hors bande
peut eˆtre totalement destructeur pour le montage global. Dans le cas ou` l’on utilise les mode`les de
discontinuite´s cre´e´s a` l’aide de Model Composer (c) et (d), on note une tre`s nette e´volution de la
re´ponse EM qui corrobore la re´ponse circuit sur l’ensemble de la gamme de fre´quences. Quelques
tre`s le´gers e´carts subsistent encore hors bande et sur le S11 dans la bande mais de manie`re ge´ne´rale,
le gain apporte´ par cette mode´lisation est e´norme et on imagine facilement ce que l’on va gagner
lors de la conception.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 2.29 – Re´ponses circuit et EM sans (a), (b) et avec (c), (d) mode`les de discontinuite´s MC
2.5.2.3 Mode´lisation de discontinuite´s hybrides
Dans la majorite´ des cas, les mode`les cre´e´s pre´ce´demment suffisent amplement au design
de fonctions hyperfre´quences classiques. Cependant, lorsque les structures se complexifient, que
les discontinuite´s n’existent pas par de´faut dans les bibliothe`ques ou que les designs deviennent
“exotiques”, il peut eˆtre ne´cessaire de cre´er des mode`les de discontinuite´s dont la forme est totale-
ment libre et adapte´e a` la situation. L’outil Advanced Model Composer (AMC) de la plateforme
ADS/Momentum permet a` partir d’un layout quelconque dessine´ sur Momentum de ge´ne´rer un
mode`le associe´. Comme dans le cas pre´ce´dent, il faudra renseigner les informations lie´es au sub-
strat, a` la plage de fre´quence ainsi qu’aux variations ge´ome´triques.
Cependant, du fait de la forme libre de la discontinuite´, il faudra au pre´alable lui affecter
les parame`tres directement sur le sche´ma (graˆce a` l’outil Graphic Cell Compiler d’ADS), c’est a`
dire attribuer a` une dimension ge´ome´trique une variable visible et parame´trable par le mode`le (par
exemple la variable W pour une largeur de ligne). La ge´ne´ration du mode`le en tant que tel se fait
de manie`re analogue a` ce qui a e´te´ fait avec MC. Comme pre´ce´demment, il est important de ne
pas ne´gliger les parame`tres initiaux du mode`le qui doivent eˆtre suffisamment re´alistes. Quand bien
meˆme, ils ne le seraient pas, ADS se chargera, par co-simulation ADS-Momentum, de comple´ter
ponctuellement le mode`le. La figure suivante pre´sente plusieurs exemples de discontinuite´s hybrides
cre´e´es avec l’outil AMC. Il est inte´ressant de noter qu’ici, contrairement au cas MC, il n’y pas de
limitations quant au type de variation des grandeurs : elles sont toutes a` variation continue.
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Figure 2.30 – Exemples de discontinuite´s hybrides cre´e´es avec AMC
Que ce soit pour celles cre´e´es avec MC ou AMC, ces discontinuite´s sont bien suˆr inte´grables
directement dans un sche´ma de type ADS. Elles se substituent donc a` celles issues par de´faut des
bibliothe`ques technologiques du logiciel. Nous verrons dans la partie suivante le gain apporte´ par
ces mode`les dans la conception d’un filtre hyperfre´quence.
2.5.2.4 Re´glage hybride multi-ports
Malgre´ les tre`s bons re´sultats obtenus avec les deux premiers outils, il est possible d’affiner
d’avantage la re´ponse e´lectromagne´tique. En effet, graˆce a` une me´thode de re´glage hybride mul-
tiports, la re´ponse EM actuelle peut eˆtre optimise´e. Cette me´thode est base´e sur une utilisation
conjointe des logiciels ADS et Momentum et permet de compenser les diffe´rences re´siduelles entre
les simulations circuit et EM. Elle montre toute son utilite´ pour des circuits a` forte complexite´ ou
lorsque les temps de simulation EM sont prohibitifs (supe´rieurs a` quelques heures). En re´alite´, elle
est base´e sur une anticipation d’un re´glage post-process, lequel est difficile a` re´aliser en technologie
planaire. Les diffe´rentes e´tapes de cette me´thode sont de´taille´es ci-dessous :
❼ Une premie`re simulation EM du circuit global doit eˆtre re´alise´e en utilisant des ports in-
ternes positionne´s a` l’extre´mite´ de chacun des tronc¸ons du circuit a` optimiser. Le port
interne ne constitue pas une excitation mais est simplement une “sonde” pre´levant du
signal. Les ports peuvent eˆtre dispose´s a` l’extre´mite´ d’une ligne sans que ceux-ci ne per-
turbent sa longueur e´lectrique. Ces ports internes permettront a posteriori de re´gler la
longueur de cette ligne (Figure 2.31 (a)).
❼ Les re´sultats de la simulation EM Momentum du masque pre´ce´dent avec tous ses ports
peuvent eˆtre exporte´s vers un sche´ma ADS. Ces parame`tres S sont inte´gre´s au sein d’un
composant posse´dant autant d’entre´es/sorties que de ports simule´s (Figure 2.31 (b)).
❼ Des tronc¸ons de lignes connecte´s aux pattes dudit composant permettront de compenser
les longueurs re´elles des stubs. Ces longueurs, positives ou ne´gatives, peuvent e´videmment
faire l’objet d’un re´glage manuel ou d’une optimisation automatique sur ADS.
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❼ Apre`s re´glage hybride, le masque initial peut eˆtre mis a` jour et re-simule´ sur Momentum.
L’ope´ration pourra eˆtre re´ite´re´e autant de fois que ne´cessaire.
(a)
(b)
Figure 2.31 – Exemple de ports internes en bout de stub (a) et circuit hybride (b)
Lorsque la complexite´ du circuit l’exige, cette me´thode hybride offre de bons re´sultats sur une
simulation EM de´ja` aboutie. Elle est donc a` 95% e´lectromagne´tique (la simulation EM est inte´gre´e
dans un boite de parame`tres S) et les compensations re´siduelles sont donc re´alise´es au niveau cir-
cuit. Son inte´reˆt est ave´re´ lorsque les dispositifs passifs posse`dent des stubs ou des lignes pouvant
eˆtre modifie´s facilement (longueur) mais elle montre ses limites dans le cas de lignes couple´es ou
stubs en court-circuit. En effet, dans ces deux derniers cas, la ge´ome´trie de ces lignes ne permet
pas la connexion de ports internes sur le masque.
2.5.3 Flot de conception micro-onde optimise´
2.5.3.1 Bilan et apport du flot optimise´ en conception micro-onde
Ces trois outils de simulation n’ont qu’une seule vocation : simplifier le flot de conception
global et re´duire la phase de re´glage EM, en particulier. Selon le niveau de complexite´ du(es)
circuit(s) a` re´aliser, le concepteur peut utiliser un, deux, voire trois de ces outils. Il est clair que les
deux premiers outils (mode´lisation des discontinuite´s) apportent un gain e´norme en re´duisant, voire
supprimant la phase de re´glage EM. En effet, si les mode`les sont de´finis suffisamment finement,
la re´ponse EM devrait eˆtre tre`s proche de la re´ponse circuit, voire superpose´e. Dans ce cas, le
re´glage EM n’a plus lieu d’eˆtre et le re´glage ne se fait plus qu’au niveau circuit, graˆce a` tous
les outils de re´glage et d’optimisation courants. Cette mode´lisation ne prend cependant pas en
compte les couplages entre lignes d’un circuit. Les diffe´rences re´siduelles entre simulations circuit
et EM peuvent donc eˆtre imputables a` ces couplages fortuits. Il faut cependant noter que nous
travaillons en technologie triplaque pour laquelle les couplages sont faibles. Il en serait autrement
avec une technologie de type microruban pour laquelle il y a autant de proble`mes de couplages que
de discontinuite´s. Un exemple sera donne´ dans la partie 2.5.2.2.
2.5. De´marche de conception micro-onde 98
Figure 2.32 – Flot de conception hyperfre´quence optimise´
De plus, si l’on tente de rede´finir un flot de conception, une e´tape de mode´lisation apparaˆıt
et l’e´tape re´glage EM disparaˆıt du bloc simulation EM. Une fle`che apparaissant entre simulation
EM et re´glage circuit repre´sente l’e´ventuel re´glage hybride multiports. Le flot optimise´ est pre´sente´
a` la figure 2.32. Enfin, les contraintes technologiques e´taient initialement inte´gre´es a` deux niveaux
de simulation diffe´rents du flot (inte´gration des discontinuite´s et re´glage EM). De´sormais, ils n’in-
terviennent uniquement qu’au niveau de la simulation circuit, simplifiant largement ce flot.
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2.6 Conclusion
Apre`s avoir pre´sente´ les spe´cifications e´lectriques, technologiques ainsi que les contraintes
de fabrication de notre e´tude, une pre´-e´tude a permis de proposer une architecture particulie`re
pour de´composer le spectre incident en 16 canaux contigus. L’architecture propose´e ici se base sur
quelques configurations planaires existantes mais se de´marque des autres par sa flexibilite´ et sa mo-
dularite´. Bien que chacun des blocs e´le´mentaires n’utilise pas de filtres contigus, cette architecture
permet la contigu¨ıte´ de l’ensemble des 16 canaux et de reconstituer l’ensemble du spectre, ce qui
minimise les pertes d’information.
Dans un deuxie`me temps, nous avons expe´rimente´ l’application d’une me´thode de conception
des multiplexeurs base´e sur la synthe`se de Rhodes et Levy, et applique´e a` des exemples re´pondant
aux spe´cifications e´lectriques de l’e´tude. Cette me´thode est efficace sur des applications faible bande
mais a clairement montre´ ses limites quant au nombre de canaux connecte´s, l’e´cart fre´quentiel ainsi
que la largeur de bande de ces canaux. Dans le cas de notre application, il semble que ces limites
soient atteintes et que le gain de cette synthe`se soit trop limite´ pour que nous puissions l’appliquer.
L’architecture du multiplexeur e´tant de´sormais fige´e, les contraintes de conception sont donc
reporte´es sur les sous-syste`mes (duplexeurs, quadriplexeur BF, quadriplexeur HF). Ces contraintes
e´tant tre`s fortes et la technologie de conception particulie`re, la ne´cessite´ de de´finir un flot de
conception et des outils d’aide a` la simulation est ne´cessaire. Ce chapitre a e´galement e´te´ consacre´
a` l’ame´lioration du flot de conception classique des circuits hyperfre´quences complexes. En effet,
nous avons montre´ la ne´cessite´ d’une tre`s bonne mode´lisation des e´le´ments de transmission afin
de simplifier au maximum la conception de ces dispositifs. Les outils MC, AMC et le re´glage hy-
bride s’inte`grent donc dans le flot de conception. La pertinence et l’acuite´ de ces mode`les ont e´te´
e´prouve´es sur un exemple concret de filtrage.
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Chapitre 3
Conception d’un multiplexeur planaire a`
16 canaux dans la bande 2-18GHz
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3.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons montre´ que la mise a` disposition de mode`les fiables,
notamment pour les discontinuite´s, permettait de faciliter la taˆche du concepteur de dispositifs
passifs hyperfre´quences. Ceci est d’autant plus important que le circuit a` concevoir est complexe.
C’est bien entendu le cas ici, puisqu’il s’agit de multiplexeurs. Nous allons donc dans cette par-
tie e´tudier la faisabilite´ de conception d’un multiplexeur, re´pondant aux spe´cifications e´lectriques
pre´sente´es ci-avant et dont l’architecture est celle propose´e au 2.4.2. Les trois axes d’e´tude lie´s a`
cette configuration concernent les duplexeurs pair et impair, les quadriplexeurs BF et les quadri-
plexeurs HF. Chacune de ces sous-parties posse`de des caracte´ristiques e´lectriques propres en termes
de re´jections, largeurs de bande, pertes ou d’encombrement ce qui implique alors a` chaque fois, de
choisir ou de´finir des topologies propres.
Ce chapitre pre´sente respectivement les e´tudes mene´es sur chacun de ces composants e´le´-
mentaires. A chaque fois, une e´tude topologique est d’abord re´alise´e et les e´le´ments de la synthe`se
associe´e sont propose´s. Enfin, nous pre´sentons les re´sultats de simulation et les e´ventuels re´sultats
de mesure de ces structures.
Pour me´moire, nous rappelons l’architecture du multiplexeur propose´, en de´taillant les
diffe´rents sous-blocs ainsi que les nume´ros de chaque canal.
Figure 3.1 – Architecture propose´e et sous-blocs
3.2. Application du flot de conception au multiplexeur 105
3.2 Application du flot de conception au multiplexeur
3.2.1 Conception des duplexeurs large bande
Cette partie aborde la conception des duplexeurs large bande. Nous l’avons vu pre´ce´demment,
les deux circuits sont quasiment identiques dans le sens ou` ils sont uniquement de´cale´s fre´quentiel-
lement de 1GHz. Nous allons donc nous inte´resser a` la conception d’un seul de ces composants, le
second s’en de´duira par de´calage fre´quentiel. Nous nous inte´resserons, dans un premier temps, a` la
topologie des filtres utilise´s puis a` la connexion du duplexeur. Nous de´veloppons a` cette occasion
la synthe`se associe´e a` la topologie originale choisie, puis nous pre´sentons le masque et les re´sultats
de simulations EM. Enfin, une mesure confirme les performances de cette topologie.
(a) (b)
Figure 3.2 – Gabarit des duplexeurs large bande impair (2-17GHz) et pair (3-18GHz)
3.2.1.1 Choix de la topologie de filtres
Le cahier des charges nous impose de concevoir deux duplexeurs dans les gammes de fre´quences
2-17 et 3-18GHz, avec pour fre´quences de recoupe, 9.5 et 10.5GHz, respectivement (voir gabarit a`
la figure 3.2). Le choix d’une topologie se fait en fonction des rapports de bande des filtres compo-
sant le duplexeur (cf. tableau 3.1). Pour les filtres BF, une topologie tre`s large bande devra donc
eˆtre privile´gie´e. Ils sont tre`s proches du standard Ultra Wide Band (3.1-10.6GHz) et une topologie
re´pondant a` ce standard pourra eˆtre e´ventuellement utilise´e. S’agissant des filtres HF (10-17 et
11-18GHz), nous pourrons utiliser des topologies large bande classique. Nous e´tudierons donc les
filtres HF et BF se´pare´ment.
Parame`tres Dpx1 BF Dpx1 HF Dpx2 BF Dpx2 HF
Bande passante (GHz) 2-9 10-17 3-10 11-18
Largeur de bande relative (%) 127 52 107 48
Table 3.1 – Bandes passantes et largeurs de bande relatives des duplexeurs
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❼ Filtre HF :
L’e´tude du filtre HF se re´ve`le plus simple au regard de sa largeur de bande qui est plus
mode´re´e (≈50%) et pour laquelle plusieurs topologies peuvent convenir. La figure suivante propose
la re´ponse simule´e de diffe´rentes topologies : stubs CC (a), lignes couple´es (b), lignes couple´es avec
stub CO (c) ou encore localise´e (d). Chacune d’elles posse`de ses avantages/inconve´nients (ze´ros de
transmission, re´jections, remonte´es etc.). En particulier nous remarquons que la topologie a` lignes
couple´es est un peu plus faible bande que les autres et que celle a` stubs CC peut eˆtre difficile
a` re´aliser en pratique. Il peut y avoir en effet des proble`mes de sensibilite´s lie´s aux tole´rances
technologiques sur le positionnement des retours de masse (vias). De plus, ce dernier apporte des
court-circuits paralle`le aux fre´quences des ze´ros, ce qui n’est pas ve´ritablement pertinent dans
une application de type duplexeur. Le filtre utilisant une combinaison lignes couple´es/stub CO
posse`de, quant a` lui, une re´ponse e´lectrique inte´ressante car elle permet de positionner des ze´ros
de transmission au voisinage de la bande passante, de part et d’autre de celle-ci. De plus, ce filtre
d’ordre 7 permet d’obtenir des performances comparables a` des filtres d’ordres bien supe´rieurs.
(a) (b)
(c)
(d)
Figure 3.3 – Sche´ma et re´ponse de diffe´rentes topologies de filtres passe-haut
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❼ Filtre BF :
Pour re´aliser un filtre avec une largeur de bande relative aussi importante (supe´rieure a`
100%), il faut utiliser des topologies tre`s large bande voire celles utilise´es dans les applications
UWB. Ce nouveau standard mis en place depuis 2002 par la FCC [1] utilise la bande 3.1-10.6GHz,
tre`s proche des bandes basses du duplexeur a` concevoir. Etudions donc dans quelles mesures les to-
pologies de filtres UWB sont compatibles avec notre besoin. Ces cinq dernie`res anne´es, de nombreux
travaux ont e´te´ et sont toujours consacre´s aux nouvelles topologies planaires de´die´es a` la bande
UWB. On peut raisonnablement e´tablir une liste de quatre grandes familles de filtres pour ce type
d’application : les combinaisons passe-bas/passe haut [2–4], les filtres a` stubs en court-circuit [5, 6],
les filtres a` lignes couple´es (avec stubs CO additionnels) [7, 8] et enfin une topologie maintenant
tre`s re´pandue base´e sur des re´sonateurs multi-modes (MMR) [9–12].
3.2.1.2 Synthe`se des filtres
Toutes les topologies de filtres UWB pre´sente´es ci-avant sont e´videmment applicables dans
notre cas mais, notre objectif ici est de trouver une topologie qui soit la plus flexible possible
(dont la synthe`se posse`de un maximum de degre´s de liberte´) et qui puisse e´ventuellement eˆtre
utilisable a` la fois pour les filtres BF et HF. Nous avons donc ente´rine´ le choix d’une topologie
originale. Elle se rapproche assez de celles a` MMR, et a` lignes couple´es mais elle est base´e sur une
association originale de re´sonateurs se´rie et de re´sonateurs paralle`le. Nous l’appellerons dans la
suite du manuscrit, le filtre “fle`che”. Le sche´ma e´lectrique et l’e´quivalent en lignes de transmission
d’un filtre en fle`che d’ordre 5 sont donne´s a` la figure suivante.
(a) (b)
Figure 3.4 – Topologie a` stubs serie/paralle`le (ordre 5) et son e´quivalent en lignes de transmission
De manie`re tre`s ge´ne´rale, les synthe`ses de filtres planaires peuvent se faire de deux manie`res
diffe´rentes : soit par la me´thode des matrices de couplage soit par la me´thode du parame`tre de
pente. La premie`re me´thode est adapte´e aux filtres localise´s et notamment dans le cadre de filtres en
guides d’onde. Or, dans le cadre de notre e´tude, nous travaillons sur des synthe`ses distribue´es ainsi
que sur de larges bandes de fre´quences, c’est la raison pour laquelle nous utiliserons la deuxie`me
me´thode, bien plus adapte´e a` ce type de proble´matique. Dans la topologie fle`che, les re´sonateurs
se´rie sont repre´sente´s par des lignes couple´es quart d’onde et le re´sonateur paralle`le par un stub
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demi-onde en circuit-ouvert. Pour un ordre donne´ (ici n=5), cette topologie fle`che pre´sente un
gain en encombrement tre`s important vis a` vis de structures traditionnelles (filtre a` lignes couple´es
seules, par exemple). L’inte´reˆt de cette topologie est qu’elle peut, de par ses proprie´te´s, s’appliquer
aussi bien pour le filtre BF que celui en HF, car elle permet de concevoir des filtres ayant des
rapports de bande moyens et e´leve´s. De plus, il est possible d’optimiser cette topologie en ajoutant,
par exemple, un saut d’impe´dances sur le stub paralle`le pour mieux controˆler la position des ze´ros.
On peut e´galement augmenter l’ordre du filtre ou encore ajouter des stubs paralle`le en E/S du filtre
pour ame´liorer les niveaux de re´jections.
3.2.1.2.1 Synthe`se du filtre d’ordre 5
Dans cette partie, nous pre´sentons la technique de synthe`se choisie pour ce filtre original.
Cette synthe`se est base´e sur celle d’un filtre a` stubs se´rie ou` des e´quivalences entre stubs paralle`le
ou lignes couple´es sont applique´es. D’autre part, on pre´conise une synthe`se particulie`re pour le saut
d’impe´dances du stub paralle`le central. Il existe quelques travaux, [13–15], fournissant des e´le´ments
partiels de synthe`se de structures analogues. Notre objectif ici est de pre´senter la synthe`se la plus
comple`te possible. Matthaei propose dans [16], la synthe`se d’un filtre a` stubs se´rie (de´taille´e dans
l’annexe C). Cependant, elle posse`de quelques contraintes expose´es ci-dessous :
❼ Elle inte`gre de´ja` une correction large bande : c’est une correction mathe´matique permettant
de compenser la se´lectivite´ des inverseurs et de concevoir des filtres a` largeur de bande
e´leve´e
❼ Elle ne posse`de qu’un seul degre´ de liberte´ d pour l’ensemble du filtre, ne permettant pas
d’offrir toute la souplesse possible notamment pour fixer un niveau d’impe´dance
❼ Les inverseurs d’entre´e/sortie du filtre ont e´te´ supprime´s et leur absence est compense´e
mathe´matiquement dans les inverseurs adjacents
Toutes les compensations ou contraintes e´voque´es ici sont autant de verrous a` lever afin de
pouvoir utiliser une synthe`se vierge. Pour s’affranchir le plus possible de ces contraintes, nous pro-
posons donc ici une nouvelle synthe`se de base d’un filtre a` stubs se´rie. Contrairement a` la synthe`se
de´veloppe´e par Matthaei, cette synthe`se est exempte de toute compensation et chaque stub posse`de
ici son propre parame`tre de pente xj , il y a donc autant de degre´s de liberte´ qu’il y a de stubs
dans le filtre. Ces degre´s de liberte´ permettent le cas e´che´ant de modifier la gamme d’impe´dance
du filtre sans modifier sa re´ponse e´lectrique, et ce pour s’adapter aux contraintes technologiques de
fabrication qui peuvent eˆtre diffe´rentes suivant la technologie d’imple´mentation.
L’inte´reˆt d’une synthe`se de base est que nous pouvons lui appliquer toutes les modifications
possibles afin d’obtenir le filtre souhaite´. La de´marche de synthe`se pre´sente´e ici s’articule autour
des e´tapes suivantes :
❼ De´termination de la synthe`se de base d’un filtre a` stubs se´rie
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❼ Calcul de l’impe´dance caracte´ristique du stub central paralle`le
❼ Calcul de la compensation large bande
❼ Equivalence Lignes Couple´es - stubs se´rie
❼ Synthe`se des sauts d’impe´dances
❼ De´termination de la synthe`se de base d’un filtre a` stubs se´rie
Nous de´finissons ici les impe´dances caracte´ristiques des stubs puis celles des inverseurs qui
constituent ce filtre. La topologie est pre´sente´e a` la figure suivante. Les valeurs des impe´dances
caracte´ristiques des inverseurs sont donne´es ci-dessous :
Figure 3.5 – Filtre a` stubs se´rie d’ordre 5
Zj,j+1 = Z0Kj,j+1 (3.1)
avec 

K0,1 =
√
rax1w
g0g1w1
Kj,j+1 =
w
w1
√
xjxj+1
gjgj+1
Kn,n+1 =
√
rbxnw
gngn+1w1
ra : impe´dance de source
rb : impe´dance de charge
gk : coefficients de Tchebysheff
w : bande passante relative (%)
w1 = 1rad.s
−1 : pulsation du passe-bas normalise´
xj : parame`tre de pente de chaque re´sonateur
Les impe´dances caracte´ristiques des stubs se´rie sont de´finies ci-dessous. Cette valeur est
de´termine´e par calcul du parame`tre de pente (en impe´dance) xj d’un tronc¸on d’impe´dance ca-
racte´ristique Zj et d’impe´dance ramene´e Zrj = −j
Zj
tan θj
. Il en de´coule la valeur de Zj en fonction
du parame`tre de pente :
Zj =
4xj
π
(3.2)
La figure suivante pre´sente la re´ponse du filtre a` stubs se´rie de fre´quence centrale a` 10GHz
ayant une bande relative de 25%.
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Figure 3.6 – Re´ponse d’un filtre a` stubs se´rie d’ordre 5
La courbe de ce filtre se superpose parfaitement a` celle issue de la synthe`se de Matthaei.
Elles sont donc identiques mais celle pre´sente´e ici posse`de un nombre plus important de degre´s
de liberte´. Il s’agit maintenant d’effectuer les diverses transformations topologiques afin d’obtenir
la synthe`se du filtre final a` partir d’une topologie a` base de lignes couple´es. Le de´tail des calculs
pre´sente´s ici est disponible en annexe C.
De plus, nous utilisons a` diverses reprises l’impe´dance image des circuits dont nous rappe-
lons brie`vement la de´finition. Si nous prenons un quadripoˆle quelconque, sa matrice ABCD est celle
pre´sente´e ci-dessous. Dans le cas ge´ne´ral, l’expression de l’impe´dance image Zim est donne´e par :
ABCD =

A B
C D

 Z2im = A.BC.D (3.3)
Lorsque ce quadripoˆle est syme´trique, A = D et la matrice ainsi que l’expression de l’impe´-
dance image se simplifient. Cette notion d’impe´dance image permet, en une seule expression, de
re´unir l’ensemble des informations apporte´es par la matrice chaˆıne. Le nombre d’e´quations est donc
minimise´. Nous utiliserons donc cette grandeur pour e´tablir les expressions de la synthe`se.
❼ Calcul de l’impe´dance caracte´ristique du stub central paralle`le Zstub :
Pour de´terminer la valeur de l’impe´dance du stub paralle`le e´quivalent, nous calculons les
matrices ABCD de chacune des structures pre´sente´es a` la figure 3.7.
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Figure 3.7 – Equivalence stub se´rie/ stub paralle`le
L’identification terme a` terme de ces deux matrices nous donne la valeur de l’impe´dance
caracte´ristique Zstub :
Zstub =
2Z2i,j
Zj
1 + tan 2θ2
1 + cot θ2
avec θ =
(
1−
w
4
) π
2
(w = rapport de bande) (3.4)
Le bloc central peut donc eˆtre substitue´ par un stub demi-onde paralle`le dont l’impe´dance
caracte´ristique est de´finie ci-dessus. Le nouveau filtre et sa re´ponse e´lectrique sont pre´sente´s aux
figures suivantes. On remarque l’apparition de ze´ros de transmission apporte´s par le stub central,
positionne´s syme´triquement a` f02 et
3f0
2 (pour ceux qui sont visibles, les suivants e´tant positionne´s
tous les k.f02 , k impair). Les re´jections du filtre sont donc ame´liore´es, par la pre´sence de ze´ros.
Figure 3.8 – Filtre a` stubs se´rie et stub paralle`le
Figure 3.9 – Re´ponse d’un filtre a` stubs se´rie et stub paralle`le
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❼ Calcul des impe´dances compense´es large bande :
Dans les e´tapes pre´ce´dentes de la synthe`se, les inverseurs e´taient mode´lise´s simplement par
des matrices ide´ales de couplage. Cependant le passage de ces matrices aux lignes de transmission
ide´ales implique une de´gradation de la bande passante et de l’adaptation du filtre. En effet, c’est la
se´lectivite´ (de´pendance en fre´quence) de l’inverseur en ligne ide´ale qui impacte fortement la re´ponse
et qui doit donc eˆtre compense´e par ailleurs. Les deux figures suivantes pre´sentent la topologie et
la re´ponse du filtre pre´ce´dent dans lequel les matrices de couplage ont e´te´ remplace´es par des lignes
de transmission ide´ales. On voit clairement une de´gradation du parame`tre S11 et un re´tre´cissement
de la bande passante.
Figure 3.10 – Filtre avec inverseurs re´els
Figure 3.11 – Re´ponse d’un filtre avec inverseurs re´els
De manie`re analogue a` ce qui a e´te´ fait pre´ce´demment, nous allons utiliser la me´thode
des impe´dances images afin de compenser cette se´lectivite´ en modifiant les valeurs des impe´dances
caracte´ristiques des stubs se´rie. L’e´le´ment d’e´tude est pre´sente´ a` la figure suivante, avec un inverseur
sous la forme de matrice (a) et sous la forme de ligne ide´ale (b).
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(a) (b)
Figure 3.12 – Structure avec inverseur matriciel (a) et sous forme de ligne ide´ale (b)
Apre`s calcul et e´galisation des impe´dances images, la nouvelle impe´dance des stubs se´rie Zs
est donne´e par l’e´quation 3.5. Cette modification permet donc d’e´largir la bande passante du filtre
et de retrouver celle initialement spe´cifie´e (25% ici). Ces valeurs se substituent donc aux valeurs
initiales des impe´dances caracte´ristiques de stub. La re´ponse du filtre avec ces nouvelles impe´dances
caracte´ristiques est pre´sente´e a` la figure 3.13
Zs = −Zci,j +
√
Zci,j
2 + Zsid
2 (3.5)
Figure 3.13 – Re´ponse d’un filtre apre`s compensation large bande
❼ Equivalence lignes couple´es - stubs se´rie :
Apre`s avoir compense´ la de´pendance en fre´quence des inverseurs, les lignes couple´es doivent
eˆtre inte´gre´es a` la structure du filtre. G. L. Matthaei donne une e´quivalence entre un tronc¸on de
lignes couple´es quart-d’onde et l’ensemble stub se´rie/inverseur/stub se´rie (cf. figure 3.14). On en
de´duit alors facilement la relation donnant les impe´dances des modes pair et impair, Zoe et Zoo, en
fonction des e´le´ments de la synthe`se initiale (voir e´quations (3.6) et (3.7)).
Zoo = Zstub (3.6)
Zoe = Zstub + 2.Zci,j (3.7)
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Figure 3.14 – Equivalence lignes couple´es/ stubs se´rie selon Matthaei
Les figures suivantes pre´sentent le sche´ma et la re´ponse e´lectrique du filtre final a` lignes
couple´es et stub paralle`le.
Figure 3.15 – Filtre avec lignes couple´es et stub CO
Figure 3.16 – Re´ponse d’un filtre avec lignes couple´es et stub CO
Remarque : L’e´quivalence propose´e est valable lorsque les stubs se´rie sont identiques, c’est a` dire
une structure a` stubs se´rie syme´triques. Pour assurer cette syme´trie, un des parame`tres de pente
d’un re´sonateur doit eˆtre fixe´, ce qui re´duit donc le nombre de degre´s de liberte´. Une structure non
syme´trique est e´videmment envisageable et tous les parame`tres de pente restent libres. Mais dans
ce cas, on ne peut plus appliquer le formalisme des modes pair et impair, mais celui des modes
C et π, ce qui est beaucoup plus complexe. Il n’existe pas de mode`les de lignes couple´es ide´ales
asyme´triques sous ADS, mais cela reste tout a` fait re´alisable. D’autre part, si l’on veut eˆtre adapte´
a` 50Ω en entre´e/sortie (premier inverseur), il faut fixer x1.
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❼ Calcul des valeurs des sauts d’impe´dances du stub central (Zstub)
La synthe`se est a` pre´sent aboutie mais il est possible d’ajouter un degre´ de liberte´ supple´-
mentaire. En effet, dans la synthe`se actuelle, la position des ze´ros est conditionne´e par la fre´quence
centrale du filtre et elle ne peut pas eˆtre controˆle´e. Il est possible, en inte´grant un (ou plu-
sieurs) saut(s) d’impe´dances, de controˆler la position des ze´ros inde´pendamment de la fre´quence de
re´sonance globale du stub. Selon le nombre de sauts et de parame`tres que l’on se fixe, la position
des ze´ros pourra eˆtre controˆle´e de manie`re syme´trique ou non par rapport a` la bande passante. Les
e´quations qui re´gissent le saut d’impe´dances ainsi que les impe´dances caracte´ristiques des stubs de
chacun des tronc¸ons du stub sont de´taille´es en annexe C.
Nous nous plac¸ons dans le cas d’une ligne a` un saut d’impe´dances. Il faut donc chercher
les valeurs des impe´dances caracte´ristiques des deux tronc¸ons de lignes du stub central, Zstub1
et Zstub2, ainsi que son parame`tre de pente en admittance, b. Les e´quations nous permettant de
de´terminer ces grandeurs sont de´taille´es dans l’annexe C. Nous de´finissons ωz1, la fre´quence basse
du ze´ro de transmission a` positionner. Les deux tronc¸ons e´tant de longueurs identiques (quart
d’onde), le positionnement des ze´ros se fera syme´triquement par rapport a` la bande. Pour rendre
le positionnement asyme´trique, il faudrait prendre deux longueurs diffe´rentes. De plus, il est aussi
possible d’ajouter un segment supple´mentaire (2 sauts d’impe´dances) afin de pouvoir conserver les
longueurs identiques tout en be´ne´ficiant du positionnement asyme´trique des ze´ros de transmission
de part et d’autre de la bande passante (voir en annexe C). En effet, des longueurs identiques
simplifient les calculs.
Zstub1 =
lω0
bc(− cos 2θ0 + cos 2θ1)
(3.8)
Zstub2 =
lω0 tan
2 θ1
bc(− cos 2θ0 + cos 2θ1)
(3.9)
b =
lω0
2c
Z3
Z2c23
(1 + tan2 2θ) (3.10)
avec
θ0 =
lω0
c
θ1 =
lωz1
c
θ = 2lω0c
Les deux figures suivantes pre´sentent respectivement le sche´ma et la re´ponse e´lectrique du
filtre a` saut d’impe´dances. La re´ponse a e´te´ simule´e dans un premier temps avec un ze´ro de trans-
mission a` ωz1=3GHz (ze´ro BF a` gauche de sa position initiale) et ωz1=6GHz (ze´ro BF a` droite
de sa position initiale). On observe dans le deuxie`me cas, une moins bonne e´qui-ondulation de
l’adaptation dans la bande. Ceci est duˆ a` la trop grande proximite´ du ze´ro de la bande passante.
Ne´anmoins, le filtre reste quand meˆme relativement bien adapte´.
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Figure 3.17 – Filtre fle`che avec saut d’impe´dances
(a) (b)
Figure 3.18 – Re´ponse du filtre fle`che avec saut d’impe´dances (ωz1=3GHz (a) et ωz1=6GHz (b))
3.2.1.2.2 Synthe`se du filtre d’ordre 11
Apre`s avoir de´veloppe´ la synthe`se a` l’ordre 5, nous allons pre´senter une version de cette
synthe`se a` l’ordre 11. La de´marche est assez similaire a` la pre´ce´dente mais elle posse`de plus de
degre´s de liberte´. La topologie a` l’ordre 11 ainsi que son e´quivalent en lignes de transmission sont
donne´s a` la figure 3.19. Il faut noter que dans ce cas, les deux stubs paralle`le apportent chacun un
ze´ro de transmission diffe´rent et l’ajout de sauts d’impe´dances permettra de controˆler deux ze´ros
de part et d’autre de la bande et ainsi d’ame´liorer les re´jections du filtre. La synthe`se initiale d’un
filtre a` stubs se´rie telle que celle de´veloppe´e dans les e´quations (3.1) et (3.2) est toujours la base
du de´veloppement de la synthe`se du filtre fle`che. Le sche´ma du filtre a` l’ordre 11 (avec inverseurs
en matrice chaˆıne), ainsi que sa re´ponse e´lectrique, sont pre´sente´s aux figures 3.20 et 3.21.
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(a) (b)
Figure 3.19 – Topologie du filtre fle`che d’ordre 11 et son e´quivalent en lignes de transmission
Figure 3.20 – Filtre a` stubs se´rie d’ordre 11
Figure 3.21 – Re´ponse d’un filtre a` stubs se´rie d’ordre 11
Le reste de la synthe`se e´tant similaire a` la pre´ce´dente, nous pre´sentons uniquement le re´sultat
final, a` savoir, le filtre a` lignes couple´es et a` stubs paralle`le a` sauts d’impe´dances. Il faut cependant
de´finir la fre´quence du deuxie`me ze´ro de transmission comme degre´ de liberte´ supple´mentaire. Par
commodite´, nous l’appellerons ωz2, ωz1 restant toujours valable pour le premier ze´ro.
Les figures suivantes pre´sentent donc le sche´ma de ce filtre et sa re´ponse e´lectrique avec
respectivement ωz1=8GHz et ωz2=6GHz (a) et ωz1 = ωz2 = 6GHz (b). Graˆce a` la pre´sence de ces
ze´ros de transmission, nous ame´liorons de fac¸on tre`s significative les re´jections au voisinage de la
bande.
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Figure 3.22 – Filtre fle`che d’ordre 11
(a) (b)
Figure 3.23 – Re´ponse d’un filtre fle`che d’ordre 11
3.2.1.3 Choix de la connexion
Nous avons de´veloppe´ une synthe`se de filtre large bande qui peut eˆtre applique´e aux filtres
BF et HF des duplexeurs a` concevoir. Cependant, la conception des filtres seuls ne suffit pas et la
connexion et l’adaptation des canaux sont au moins aussi importantes. Comme dans le cas de mul-
tiplexeurs d’ordres plus e´leve´s (notamment des quadriplexeurs), l’architecture d’un duplexeur peut
se faire de diffe´rentes manie`res. Dans notre cas, nous utiliserons une connexion classique constitue´e
de plusieurs e´le´ments de re´glage, une par voie, comme illustre´ a` la figure 3.24. Nous utiliserons
un re´seau d’adaptation compose´ d’inductances et de capacite´s se´rie pour re´gler la structure. La
capacite´ se´rie positionne´e sur le chemin HF et l’inductance sur le chemin BF.
3.2. Application du flot de conception au multiplexeur 119
Figure 3.24 – Synoptique du duplexeur
3.2.1.4 Re´glage de la structure et simulation EM
Les filtres BF et HF ont donc e´te´ dimensionne´s a` l’aide de la synthe`se de´veloppe´e pre´ce´-
demment. Au vu des valeurs d’impe´dances issues des cette synthe`se, la faisabilite´ technologique
semble compromise avec la technologie triplaque envisage´e. En effet, les valeurs des impe´dances paire
et impaire (lignes couple´es) ou meˆme les valeurs du couplage ne´cessaire (capacite´ se´rie d’adaptation
en se´rie) sont en dehors des limites technologiques tole´rables. Pour pallier ce proble`me, nous avons
imagine´ une optimisation de la technologie triplaque initiale. Pour ame´liorer le niveau de couplage
exige´, il est possible d’utiliser le substrat en configuration multicouche en utilisant les rubans
me´talliques les uns sur les autres, et de part et d’autre de la couche de prepreg. La figure suivante
compare un substrat triplaque traditionnel au substrat triplaque propose´. Dans ce dernier cas, les
niveaux de me´tallisation sont positionne´s sur chacune des faces en regard des die´lectriques supe´rieur
et infe´rieur. La finesse de la couche de prepreg conduit a` l’obtention de niveaux de couplages plus
importants permettant donc d’envisager la re´alisation des filtres des duplexeurs conside´re´s.
Figure 3.25 – Substrat triplaque traditionnel et multi-couche
En accord avec le nouveau flot de conception de´fini au chapitre pre´ce´dent, nous avons
de´veloppe´ deux nouvelles librairies (l’une avec MC et l’autre avec AMC) de discontinuite´s en tech-
nologie triplaque multicouche (elles n’existent pas dans les librairies du logiciel).
❼ Filtre UWB :
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(a)
(b)
Figure 3.26 – Bibliothe`que des nouveaux mode`les cre´e´s et mode`les de lignes couple´es multi-couches
Afin de tester la faisabilite´ topologique et technologique de ces filtres large bande, nous avons
re´alise´ un filtre UWB [17]. Pour des raisons purement mate´rielles, ce filtre a e´te´ re´alise´ non pas en
technologie triplaque mais microruban. Cette technologie simple et mature nous a permis de re´aliser
rapidement un prototype afin de valider la faisabilite´ de ces filtres et de leur synthe`se associe´e.
Figure 3.27 – Photo du boˆıtier Stratedge et ses dimensions (inch)
L’objectif sous-jacent de cette e´tude e´tant de maximiser la compacite´ des solutions planaires
de´veloppe´es (tout en conservant de bonnes performances e´lectriques), nous avons choisi d’inte´grer
cette solution dans un boˆıtier ce´ramique de dimension 8.1x8.1mm2 imposant une extreˆme compa-
cite´ du filtre (boˆıtier Stratedge 580348). Le packaging utilise´ et ses dimensions sont pre´sente´s a` la
figure 3.27. La topologie et le masque global du filtre sont pre´sente´s a` la figure 3.28. Celui-ci a donc
e´te´ plie´ et optimise´ pour pouvoir atteindre l’encombrement voulu. Le substrat utilise´ est de l’alu-
mine (ǫr=9.9, tan δ = 3.10
−4 et h=254µm). A l’instar du substrat triplaque classique, le substrat
microruban de 254µm ne permet pas d’obtenir les niveaux de couplage suffisants, c’est pourquoi
nous avons utilise´ des lignes couple´es a` quatre doigts. L’e´galisation des potentiels e´lectriques sur
ces doigts impose la mise en oeuvre de bondings. Le tableau 3.2 donne les valeurs des parame`tres
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physiques du filtre UWB et la figure 3.29 pre´sente respectivement les re´ponses simule´es circuit
(mode`les microruban) et e´lectromagne´tique de ce filtre. La re´alisation et les re´sultats de mesure de
ce filtre sont pre´sente´s au 3.2.1.5.
Figure 3.28 – Topologie et layout du filtre UWB d’ordre 7 en microruban
Figure 3.29 – Re´ponses simule´es circuit (a) et EM (b) du filtre UWB
Ele´ments du filtre Parame`tres Valeur
Stub central
Lsaut1 1.76 mm
Lsaut2 2.84 mm
Lsaut3 2.35 mm
Wsaut1 300 µm
Wsaut2 112 µm
Wsaut3 1050 µm
Ele´ments du filtre Parame`tres Valeur
Lignes couple´es
LLC 4 mm
WLC 25 µm
gapLC 35 µm
Stubs additionnels
Lsaut1 4.6 mm
Lsaut2 2.7 mm
Wsaut1 30 µm
Wsaut2 1350 µm
Table 3.2 – Parame`tres physiques du filtre UWB
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3.2.1.5 Re´alisation et mesures
Dans cette partie, nous pre´sentons la re´alisation et les mesures du filtre UWB. Le filtre a
donc e´te´ re´alise´ sur un substrat alumine et les bondings (20µm de diame`tre) ont e´te´ connecte´s au
niveau des lignes couple´es (voir figure 3.30 (a)). La connexion du filtre au boˆıtier se fait e´galement
graˆce a` des bondings (35µm de diame`tre). La difficulte´ d’acce`s aux pattes du boˆıtier rend la mesure
presque impossible. Le package Stratedge a donc ensuite e´te´ inte´gre´ dans un support pour faciliter la
mesure. Ce support est re´alise´ en FR4 (ǫr=4.3 et h=1.56mm) et a e´te´ grave´ sur ses deux faces et pre´-
de´coupe´ afin de permettre une inte´gration du boˆıtier par le dessous. Cette configuration minimise
fortement la longueur des connecteurs entre boˆıtier et support (seulement quelques microns). Des
connecteurs SMA sont fixe´s a` ce support et relie´s au boˆıtier graˆce a` des lignes 50Ω (cf. 3.30 (b)).
(a) (b)
Figure 3.30 – Photos du bonding et du filtre UWB package´ sur son support de mesure
La re´ponse mesure´e est pre´sente´e ci-dessous. Les performances mesure´es sont satisfaisantes
(5dB de pertes, 12.5dB d’adaptation et 30dB de re´jections BF) seules les re´jections a` droite de la
bande ne re´pondent pas aux spe´cifications. Cela semble venir d’une discontinuite´ de masse entre
les circuits (masse du boˆıtier Stratedge diffe´rente de la masse du support FR4).
Figure 3.31 – Re´ponse mesure´e du filtre UWB
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❼ Filtre BF seul :
Il s’agit maintenant de concevoir les filtres BF des duplexeurs a` concevoir. De manie`re ana-
logue a` ce qui a e´te´ fait pour le filtre UWB, nous utilisons une topologie d’ordre moyen (5 est
suffisant). Une des contraintes de ce filtre est de controˆler ses re´jections dans sa bande atte´nue´e
supe´rieure jusqu’a` au moins 18GHz (ce qui correspond a` la fre´quence de coupure haute du filtre
HF). Cependant, les remonte´es parasites de ce filtre se font initialement autour de 14GHz, ce qui
est inacceptable dans le montage duplexeur tel que nous le souhaitons. Pour pallier ce proble`me,
nous avons inte´gre´, en cascade, des cellules passe-bas a` stub quart d’onde CO en paralle`le. Trois
cellules sont ne´cessaires pour assurer un niveau de re´jection suffisant jusqu’a` 18GHz. La topologie
du filtre avec cellules passe-bas et sa re´ponse e´lectrique sont pre´sente´es a` la figure 3.32, sur laquelle
on remarque que les remonte´es parasites se font de´sormais au dela` de 18GHz.
Figure 3.32 – Circuit et re´ponse du filtre BF
❼ Filtre HF seul :
La topologie propose´e permet e´galement d’envisager la re´alisation du filtre HF. A ces fre´quences,
un niveau de re´jection e´quivalent a` celui du filtre BF impose la pre´sence de ze´ros de transmission,
en pourcentage de bande, encore plus proches de la bande passante, ce qui provoque un arrondis-
sement de celle-ci. L’utilisation d’un ordre e´leve´ s’ave`re donc absolument ne´cessaire ici (ordre 11).
La topologie du filtre et sa re´ponse e´lectrique sont repre´sente´es a` la figure 3.33. Que ce soit pour le
filtre BF ou HF, le niveau d’adaptation obtenu est certainement lie´ a` cette topologie.
Figure 3.33 – Circuit et re´ponse du filtre HF
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❼ Duplexeur large bande :
La connexion des deux filtres s’effectue donc a` travers le re´seau d’adaptation pre´sente´ pre´ce´demment.
Les figures 3.34 et 3.35 pre´sentent respectivement le sche´ma e´lectrique en lignes de transmission
et la re´ponse e´lectrique de deux duplexeurs que nous devons conside´rer dans notre architecture. Il
faut noter que la capacite´ se´rie d’adaptation est facilement re´alisable en utilisant un tronc¸on de
lignes couple´es sur les deux niveaux de me´tallisation, de part et d’autre de la couche de prepreg.
Figure 3.34 – Sche´ma en lignes de transmission du duplexeur
(a) (b)
Figure 3.35 – Re´ponse e´lectrique des duplexeurs impair (a) et pair (b)
Les re´jections pre´sente´es par les duplexeurs sont d’environ 30dB au croisement et meilleures
que 60dB dans les bandes passantes adjacentes respectives. Le niveau d’adapation est meilleur que
10dB. Le masque du duplexeur est pre´sente´ a` la figure 3.36 (a). L’encombrement est de 23x25 mm2
et, pour des raisons pratiques, les trois entre´es/sorties se font sur le meˆme niveau de me´tallisation.
On note e´galement a` la figure 3.36 (b) une vue en coupe du substrat triplaque multicouche permet-
tant de voir la position relative des niveaux me´talliques (rose et vert) apparaissant sur le masque.
Le niveau rose est donc en dessous du niveau vert.
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(a)
(b)
Figure 3.36 – Masque et vue en coupe du substrat triplaque multicouche
Figure 3.37 – Re´ponse EM du duplexeur pair
Il est important de noter que l’aspect multicouche de la structure rend le re´glage EM de ce
duplexeur assez complexe. En effet, la re´ponse du filtre est tre`s sensible au positionnement relatif
des me´taux des lignes couple´es. Graˆce aux mode`les de discontinuite´s et de lignes couple´es cre´e´s avec
AMC, le re´glage est re´alise´ en majorite´ au niveau circuit mais les couplages seront relativement
forts, duˆ a` la faible e´paisseur de la couche de prepreg. Dans ce cas, nous n’avons pas fait appel au
re´glage hybride multiport notamment a` cause des lignes couple´es des filtres. Cependant, il aurait
pu eˆtre applique´ sur les diffe´rents stubs CO pre´sents mais l’impact aurait e´te´ limite´ (re´glage de la
bande passante inaccessible etc.).
La topologie de´velope´e dans ce chapitre a e´te´ valide´e par une mesure en technologie microru-
ban. Cependant, la complexite´ et le manque de donne´es technologiques sur l’empilement triplaque
multicouche est une des raisons de l’absence d’un prototype du duplexeur. Une e´tude de sensibilite´
doit eˆtre faite avant la re´alisation puis les mesures.
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3.2.2 Conception des quadriplexeurs HF
Comme e´voque´ pre´ce´demment, la conception des quadriplexeurs HF est soumise a` diverses
contraintes d’ordres topologique et structurel. D’un point de vue purement topologique, les largeurs
de bande des filtres concerne´s sont faibles a` moyennes (de 5,7 a` 9,5%). Il faut donc choisir des filtres
re´pondant a` ce crite`re tout en assurant un fort niveau de re´jection a` proximite´ de la bande. Le
gabarit des quadriplexeurs HF1 et HF2 est pre´sente´ a` la figure suivante (les nume´ros de canaux
y sont rappele´s). Comme dans le cas des duplexeurs, les deux quadriplexeurs HF sont de´cale´s de
1GHz. Nous nous inte´ressons dans cette partie uniquement au quadriplexeur HF2, le second s’en
de´duira par transposition de fre´quence. S’agissant des performances e´lectriques, il faut assurer un
niveau de re´jection au croisement d’au moins 30dB tandis que les re´jections large bande doivent
eˆtre meilleures que 50dB sur toute la bande. Le niveau de pertes d’insertion attendu est de 5dB.
L’encombrement de ce multiplexeur doit eˆtre e´videmment le plus faible possible. Le choix d’une
topologie sera pre´sente´ dans un premier temps, puis le re´glage de la structure et enfin la re´alisation
et les mesures seront propose´es [18, 19].
(a) (b)
Figure 3.38 – Gabarit des quadriplexeurs HF1 (a) et HF2 (b)
3.2.2.1 Choix de la topologie de filtres
Apre`s e´tude de plusieurs topologies planaires de´die´es a` la conception de filtres a` bandes
passantes faibles a` moyennes (filtres a` stubs CO, lignes couple´es etc.), nous avons fait le choix
d’une topologie particulie`re : le filtre Dual Behavior Resonator (DBR). Cette topologie pre´sente
de nombreux avantages dans le cadre d’un filtre seul, mais elle de´montre e´galement d’excellentes
aptitudes a` eˆtre inte´gre´e dans une structure plus complexe, telle qu’un multiplexeur. Cette topologie
est parfaitement adapte´e aux rapports de bande en jeu (jusqu’a` 20-25%) et il est e´galement possible,
a priori, de l’utiliser pour les quatre filtres de la banque. Un re´sonateur DBR est base´ sur la mise en
paralle`le de deux structures coupe-bande apportant chacune un ze´ro de transmission autour d’un
poˆle cre´e´ par recombinaison constructive (cf. figure 3.39). En plus d’utiliser une topologie sans via
(moins de dispersion technologique), les avantages d’un filtre DBR sont les suivants :
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❼ Contrairement a` d’autres topologies ne permettant qu’un positionnement syme´trique des
ze´ros de transmission, le DBR assure un positionnement comple`tement inde´pendant de ses
ze´ros de part et d’autre de la bande passante. Cette proprie´te´ est tre`s inte´ressante dans le
cadre d’un filtre n’ayant pas force´ment les meˆmes spe´cifications a` droite et a` gauche de sa
bande passante.
❼ Discrimation inde´pendante des ze´ros de transmission BF et HF. Il est possible de cre´er
autant de ze´ros BF et HF qu’il y a de re´sonateurs. Cette proprie´te´ est ide´ale dans le cas
ou` les filtres d’une meˆme banque ne ge`rent pas leur bande atte´nue´e sur une meˆme plage
de fre´quences. C’est e´videmment le cas dans un multiplexeur ou` chaque filtre a` sa propre
bande coupe´e sur une gamme de fre´quence plus ou moins importante. Par exemple, le
canal C16 doit assurer une re´jection uniquement a` 19GHz, tre`s proche de sa bande pas-
sante, mais en revanche il doit controˆler sa bande atte´nue´e BF jusqu’a` 11GHz. Il est donc
judicieux de re´partir les ze´ros BF sur toute cette bande.
❼ Mais la proprie´te´ la plus importante du DBR est qu’a` la fre´quence de ses ze´ros de trans-
mission (a` condition de n’eˆtre pas trop e´loigne´ de la fre´quence centrale), l’impe´dance
vue en entre´e/sortie du filtre est proche du circuit-ouvert. Elle l’est d’autant moins que
la fre´quence du ze´ro diffe`re de la fre´quence centrale du filtre. Cette caracte´ristique est
e´videmment un avantage non ne´gligeable dans une configuration multi-filtres car, non
seulement les ze´ros de transmission assurent un niveau de re´jection suffisant, mais ils mi-
nimisent leurs contributions destructives dans les canaux adjacents. En effet, si l’on place
chaque ze´ro aux fre´quences centrales des autres canaux du multiplexeur, on diminue tre`s
fortement l’interaction entre les filtres, dont nous avons vu les conse´quences au premier
chapitre.
Zeq =
Zs1Zs2
Zs1 + Zs2
(3.11)
Figure 3.39 – Sche´ma simplifie´ d’un re´sonateur DBR et son impe´dance e´quivalente
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3.2.2.2 Synthe`se des filtres
Cette topologie a e´te´ imagine´e et de´veloppe´e au Lab-STICC par Ce´dric Quendo [20–22].
Figure 3.40 – Re´sonateur DBR
Dans un filtre DBR, les longueurs des stubs HF et BF sont de´termine´es de manie`re a` posi-
tionner les ze´ros de transmission aux fre´quences de´sire´es. Dans l’air (ǫr=1), les relations qui lient
ces longueurs avec les fre´quences des ze´ros sont donne´es par :
lHF =
λ0
4kHF
=
c0
4kHF f0
(3.12)
lBF =
λ0
4kBF
=
c0
4kBF f0
(3.13)
avec f0 fre´quence de re´sonance du re´sonateur, kBF f0 et kHF f0, positions respectives des ze´ros HF
et BF et c0, ce´le´rite´ de la lumie`re.
La condition de re´sonance est obtenue lorsque l’impe´dance e´quivalente Zeq donne´e a` l’e´quation
(3.11) tend vers l’infini. On obtient donc une relation entre les impe´dances caracte´ristiques des deux
stubs :
ZHF = −ZBF
tan(θBF )
tan(θHF )
(3.14)
ou` θBF et θBF sont relie´s aux longueurs des stubs par les relations suivantes :
θHF =
2πkHF lHF
λ0
(3.15)
θBF =
2πkBF lBF
λ0
(3.16)
Nous introduisons le parame`tre de pente en admittance b qui nous permet de trouver ZHF :
b =
ω0
2
∂B
∂ω
(3.17)
ZHF = Z0
π
b
[
(1 + tan2 θBF ) tanHF
4kBF tanθBF
+
(1 + tan2 θBF )
4kHF
]
(3.18)
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3.2.2.3 Choix de la connexion
Nous utilisons la synthe`se du DBR pour dimensionner les quatre filtres dont nous avons
besoin pour ce quadriplexeur, dont les fre´quences centrales sont 11.5, 13.5, 15.5 et 17.5GHz, res-
pectivement. Pour assurer un niveau e´leve´ de re´jections mais en garantissant tout de meˆme un bon
compromis en termes de pertes, des filtres d’ordre huit seront utilise´s. Le choix d’un filtre d’ordre
e´leve´ est justifie´ par la ne´cessite´ d’assurer des re´jections e´leve´es sur une large bande de fre´quences
donc de positionner un nombre important de ze´ros de transmission sur toute cette bande. Nous
avons e´galement fait le choix de dissyme´triser le filtre pour be´ne´ficier d’un nombre optimal de ze´ros
de transmission (dans le cadre d’un filtre syme´trique, les quatre degre´s de liberte´ ne sont pas suf-
fisants pour controˆler l’atte´nuation). D’autre part, la gamme des impe´dances re´alisables (12-63Ω)
contraint fortement le dimensionnement des filtres. Ceci est compense´ en partie par le parame`tre
de pente de chaque filtre, b, qui permet de re´gler le niveau d’impe´dances du filtre. Cependant, la
position des ze´ros de transmission influe e´galement sur ces niveaux d’impe´dance. Le tableau suivant
donne, pour les quatre filtres, les parame`tres de sortie de la synthe`se DBR (Z et l). L’ensemble des
valeurs d’impe´dances sont comprises dans les spe´cifications de´finies au 2.2.2.
Param.
Filtre
C10
Filtre
C12
Filtre
C14
Filtre
C16
Param.
Filtre
C10
Filtre
C12
Filtre
C14
Filtre
C16
Z01 (Ω) 35 29 37 39 Zs1hf/Zs1bf (Ω) 21/21 28/13 40/19 49/22
Z12 (Ω) 39 36 40 43 Zs2hf/Zs2bf (Ω) 22/17 30/48 42/19 39/18
Z23 (Ω) 58 58 55 56 Zs3hf/Zs3bf (Ω) 44/18 48/18 44/22 36/17
Z34 (Ω) 60 62 60 60 Zs4hf/Zs4bf (Ω) 52/31 62/25 44/21 36/17
Z45 (Ω) 61 61 62 60 Zs5hf/Zs5bf (Ω) 60/24 50/15 42/22 35/16
Z56 (Ω) 62 58 60 62 Zs6hf/Zs6bf (Ω) 57/28 44/26 41/21 40/19
Z67 (Ω) 60 58 55 60 Zs7hf/Zs7bf (Ω) 58/24 53/21 40/22 38/18
Z78 (Ω) 38 42 40 40 Zs8hf/Zs8bf (Ω) 62/30 60/44 40/24 49/23
Z89 (Ω) 33 34 37 39 b 9 10.5 13 15
ls1hf (mm) 3.41 3.46 3.47 3.29 ls1bf (mm) 9.56 8.96 7.17 6.16
ls2hf (mm) 3.45 4.04 3.72 3.29 ls2bf (mm) 10 7.65 6.9 6.1
ls3hf (mm) 4.64 4.19 3.7 3.29 ls3bf (mm) 10.1 8.38 6.92 6.1
ls4hf (mm) 4.8 4.39 3.71 3.29 ls4bf (mm) 9 8 6.9 6.1
ls5hf (mm) 5 4.26 3.73 3.29 ls5bf (mm) 9.65 8.67 6.86 6.1
ls6hf (mm) 4.9 4.14 3.72 3.29 ls6bf (mm) 9.37 7.71 6.81 6.1
ls7hf (mm) 4.8 4.2 3.71 3.29 ls7Bf (mm) 9.79 8.31 6.9 6.1
ls8hf (mm) 4.99 4.15 3.72 3.29 ls8bf (mm) 9.31 7.4 6.9 6.1
linv (mm) 6,51 5,55 4,83 4,28
Table 3.3 – Re´sultat de la synthe`se pour les quatre filtres du quadriplexeur
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S’agissant de la connexion des quatre filtres, la topologie DBR, de par ses proprie´te´s, offre
une tre`s grande souplesse de conception. Le positionnement et la discrimination inde´pendants des
ze´ros mais surtout les impe´dances pre´sente´es par le filtre a` ces fre´quences, sont des proprie´te´s to-
pologiques qui sont absolument ne´cessaires dans le cadre de montages complexes du multiplexeur
hyperfre´quence. Malgre´ un comportement de type double-terminaison, les filtres DBR sont donc
directement connectables en paralle`le puisque il est possible de minimiser leurs interactions. Par
exemple, jusqu’a` trois canaux, une jonction en paralle`le est possible sans aucun re´seau d’adapta-
tion/re´glage additionnel. Dans ce cas, le premier inverseur quart d’onde de chacun des filtres de
canal devient un e´le´ment de re´glage. Il y a donc autant d’e´le´ments de re´glage qu’il y a de filtres. Le
re´glage du multiplexeur se fait par modification de la longueur et de la largeur de ce tronc¸on. Cette
modification permet un de´calage fre´quentiel de la position du circuit-ouvert amene´ par chacun des
stubs. Cela permet donc de modifier les contributions mutuelles des canaux. La figure suivante
montre la re´ponse en lignes ide´ales d’un triplexeur pour lequel trois filtres DBR d’ordre 8 ont e´te´
connecte´s et re´gle´s via leurs premiers inverseurs.
Figure 3.41 – Triplexeur DBR
Lorsque le nombre de canaux exce`de 3, un re´seau d’adaptation est ne´cessaire pour adapter
l’ensemble de la structure. En effet, le re´glage du premier inverseur quart d’onde seul n’est plus
suffisant pour adapter les filtres sur une bande de fre´quence trop large. Plusieurs solutions sont
envisageables : saut d’impe´dances, structure a` un ou plusieurs stubs etc. Nous avons choisi de
travailler sur une structure de re´glage a` un stub paralle`le. Le premier inverseur est maintenant
transforme´ en structure a` stub paralle`le comme illustre´ a` la figure 3.42. Le dispositif global de
re´glage reste quart d’onde mais nous disposons de´sormais de plusieurs degre´s de liberte´. Ce dispositif
est e´videmment inte´gre´ sur chacun des canaux et l’ensemble reste connecte´ a` une jonction commune
(acce`s 50Ω). Cette structure joue en fait le roˆle du re´seau d’annulation de susceptance e´voque´ au
chapitre 1. Dans le cadre de duplexeurs ou multiplexeurs faible bande, un inverseur quart d’onde
est suffisant pour annuler cette susceptance sur l’ensemble de la bande mais dans le cas large bande,
il faut imaginer d’autres structures d’adaptation.
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Figure 3.42 – Re´seau d’adaptation d’un canal
Il est inte´ressant de noter qu’un filtre DBR d’ordre suffisamment e´leve´ offre des souplesses
de conception supple´mentaires. Dans un premier temps, les stubs HF et BF peuvent eˆtre alterne´s
librement de part et d’autre de l’axe central du filtre sans perturber la re´ponse circuit (voir figure
3.43 (a)). Cette modification permet de limiter les couplages parasites entre stubs adjacents de
meˆme nature (BF ou HF). Ces couplages, meˆmes faibles, pourraient impacter tre`s fortement la
bande atte´nue´e des re´ponses en fre´quence.
Remarque : Les couplages entre les diffe´rents stubs d’un meˆme filtre peuvent, s’ils sont maˆıtrise´s,
eˆtre tre`s be´ne´fiques, en apportant des re´jections supple´mentaires (a` droite ou a` gauche de la bande)
et/ou contribuant a` ame´liorer la platitude du TPG [23]. Ces diffe´rents effets sur les performances
e´lectriques sont obtenus selon le type de couplage re´alise´ (e´lectrique ou magne´tique) et le type de
stubs couple´s (HF ou BF).
En comple´ment de l’alternance des stubs, la topologie DBR pre´sente e´galement l’avantage
de pouvoir ame´liorer significativement la compacite´ de son layout. En effet, ces filtres peuvent eˆtre
facilement replie´s en inversant simplement la connexion stubs/ inverseurs aux jonctions (cercles sur
la figure 3.43 (b) ). Ce pliage n’affecte pas la re´ponse circuit mais modifie le´ge`rement la discontinuite´
donc sa re´ponse EM. Un le´ger re´glage est ne´cessaire pour re´adapter la structure. Que ce soit l’une
ou l’autre des proprie´te´s de conception, cette flexibilite´ ge´ome´trique permet d’optimiser largement
l’encombrement global d’un circuit complexe tel qu’un multiplexeur.
(a)
(b)
Figure 3.43 – Filtre DBR avec alternance de stubs HF/BF (a) et pliage du masque (b)
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3.2.2.4 Re´glage de la structure et simulation EM
Le re´glage du quadriplexeur complet ne pose pas ve´ritablement de proble`mes particuliers
en lignes ide´ales. En accord avec le nouveau flot de conception de´fini a` la figure 2.32, nous avons
de´veloppe´ avec l’outil Model Composer une nouvelle bibliothe`que de mode`les en technologie tri-
plaque. Cette librairie est constitue´e des e´le´ments usuels de design (croix, te´, saut d’impe´dances et
effets de bout). Elle est donc inte´gre´e directement dans l’environnement de travail sous ADS comme
pre´sente´ a` la figure suivante. Le substrat choisi pour ces mode`les est naturellement celui de´fini
pre´ce´demment et les grandeurs ge´ome´triques ont e´te´ dimensionne´es en fonction des contraintes
technologiques de re´alisation.
Figure 3.44 – Librairie triplaque de´veloppe´e avec Model Composer
Pour des raisons de routage (de´gagement de la ligne d’acce`s 50Ω, alignement des sorties
etc.), mais e´galement parce que certains mode`les n’existent pas, des mode`les de discontinuite´s non
standards ont e´te´ de´veloppe´s graˆce, cette fois-ci, a` l’outil Advanced Model Composer. En effet, le
multiplexeur a` concevoir ayant une entre´e et quatre sorties, la jonction commune posse`de cinq
acce`s. Or cette discontinuite´ n’ayant pas de mode`le de´fini dans les bibliothe`ques technologiques
d’ADS, une jonction “sur mesure” doit donc eˆtre re´alise´e pour l’application. L’avantage de ces
nouveaux mode`les, qu’ils soient usuels ou non, est de simplifier au maximum la phase de re´glage
e´lectromagne´tique. Ils ont donc e´te´ inte´gre´s dans le sche´ma ADS du quadriplexeur dans les filtres et
dans les e´le´ments de routage : le sche´ma e´lectrique devient donc hybride, mixant e´le´ments circuits
(lignes de transmission) et discontinuite´s EM. On peut voir sur le sche´ma hybride de la figure 3.45
(a), la jonction a` 5 branches ainsi qu’une jonction en coude. La figure 3.45 (b) pre´sente le layout
du quadriplexeur qui pre´sente une forte compacite´ (taille=3.8cmx4.5cm=17.1cm2).
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(a)
(b)
Figure 3.45 – Sche´ma hybride et layout du quadriplexeur HF2
Le re´glage de la structure globale est inte´gralement re´alise´ a` l’aide d’ADS sur ce sche´ma
hybride. La cre´ation des mode`les e´tant base´e sur des simulations EM, la re´ponse EM devrait eˆtre
tre`s proche de cette simulation circuit. Nous avons e´galement utilise´ les outils classiques d’ADS pour
re´gler la structure (tuning, optimisation automatique etc.). Il est tre`s facile de concevoir le deuxie`me
quadriplexeur HF (10-17GHz). En effet, celui-ci est uniquement de´cale´ en fre´quence de 1GHz par
rapport au premier circuit. Une des flexibilite´s de la topologie DBR est de pouvoir modifier sa
fre´quence centrale mais aussi sa bande passante par simple modification des longueurs de lignes.
Par conse´quent, le de´calage est imme´diat en multipliant simplement l’ensemble des tronc¸ons du
circuit par un facteur commun. Ce deuxie`me quadriplexeur HF a ne´cessite´ un tre`s le´ger re-re´glage
afin de corriger quelques de´gradations re´siduelles apporte´es par la transposition en fre´quence. La
taille du quadriplexeur HF1 est de 4cmx4.7cm=18.8cm2.
(a) (b)
Figure 3.46 – Comparaison simulations hybride (cont.) et EM (point.) des deux quadriplexeurs
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Apre`s re´glage de la structure sur ADS, les masques des deux circuits ont e´te´ ge´ne´re´s puis
simule´s sur Momentum. Les re´sultats EM sont tre`s proches des re´sultats circuits. La me´thode de
re´glage hybride a e´te´ applique´e sur ces deux layout et a permis un affinage de la re´ponse EM
initiale. Pour chaque quadriplexeur, 64 ports internes ont e´te´ positionne´s au bout de chaque stub :
le circuit de re´glage comportait donc 69 ports dont les 5 ports d’excitation initiaux. La figure 3.46
(a) compare les re´ponses circuit et EM du quadriplexeur a` concevoir. On remarque un excellent
accord entre les deux re´sultats. Cela valide donc bien les mode`les de´veloppe´s pre´ce´demment et
implique e´galement que la phase de re´glage EM n’est pas ne´cessaire dans ce cas. Les performances
simule´es sont donne´es dans le tableau 3.4 et re´pondent presque comple`tement au gabarit initial.
Il pre´sente un niveau de pertes infe´rieur a` 4.5dB sur l’ensemble des canaux. Les re´jections aux
croisements et large bande sont meilleures que 28.8 et 49.1dB, respectivement.
Parame`tres
Filtre
C9
Filtre
C10
Filtre
C11
Filtre
C12
Filtre
C13
Filtre
C14
Filtre
C15
Filtre
C16
Pertes d’insertion (dB) 4.2 4.2 4.2 3.9 4.3 4.2 4.4 4.5
Adaptation (dB) 14.9 14.7 13.6 15.3 14.2 14.1 13.1 13.8
Re´jections au croisement
(dB) (droite)
34.1 31.7 31.4 31.4 30.5 28.8 - -
Re´jections croisement
(dB) (gauche)
- - 34.1 31.7 31.4 31.4 30.5 28.8
Re´jections large bande
(dB)
61.9 64.1 55.7 52.6 51.2 49.1 64.8 65
Table 3.4 – Re´sultats de simulation EM
Remarque : L’ope´ration de transposition en fre´quence du premier quadriplexeur n’aurait pas e´te´
si aise´e avec des topologies a` lignes couple´es, pourtant bien adapte´es a` ces rapports de bande. En
effet, dans ce cas, le changement du plan de fre´quence ne se fait pas uniquement par modification
des longueurs mais e´galement par modification des gaps entre lignes couple´es ce qui ne permet pas
facilement d’automatiser la de´marche.
3.2.2.5 Re´alisation et mesures
La re´alisation des circuits a e´te´ pre´ce´de´e par une e´tude de sensibilite´ aux variations tech-
nologiques. En effet, lors de la fabrication, l’ensemble des grandeurs ge´ome´triques (hauteurs de
substrats, largeurs et hauteurs des pistes de me´tal etc.) et technologiques (permittivite´ relative,
tangente de pertes etc.) ont des plages de tole´rance de´finies par le process technologique, et par
le fabricant du die´lectrique, respectivement. Nous avons donc re´alise´ un panel de simulations EM
prenant en compte l’ensemble des combinaisons possibles.
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Parame`tres Valeur nominale Tole´rance
ǫr substrat sup. 3.68 ± 0.05
ǫr substrat inf. 3.68 ± 0.05
ǫr prepreg 3.74 ± 0.05
Hauteur substrat sup. 254 µm ± 30 µm
Hauteur substrat inf. 168 µm ± 18 µm
Pre´cision de gravure - ± 20 µm
Table 3.5 – Tole´rances technologiques du substrat triplaque utilise´
Apre`s e´tude de sensibilite´, la tole´rance technologique ayant le plus d’impact sur la re´ponse
nominale du quadriplexeur est la pre´cision de gravure (figure 3.47 (a) et (b)). En effet, il semble que
cette configuration topologique soit sensible aux variations de la largeur des lignes, notamment de la
sous-gravure (b). On observe dans ce cas une forte de´gradation de l’adaptation (5dB) sur plusieurs
canaux ainsi qu’un le´ger de´calage en fre´quence (0.5%). Le cas de la sur-gravure (a) est moins
destructeur mais on observe un de´calage plus important (1.2%). Nous avons tente´ d’insensibiliser
le plus possible la structure, de manie`re a` ce que les pires cas (combinaisons) de tole´rances soient
toujours compris dans le gabarit.
(a) (b)
Figure 3.47 – Sensibilite´ technologique : sur- et sous-gravure de 20 µm
La fabrication des circuits a ne´cessite´ la re´alisation d’un socle me´tallique pour recevoir le
circuit seul. Ce support a donc e´te´ re´alise´ sur-mesure avec les fixations pre´vues pour les connecteurs
SMA de type Radiall (Ref. R125 501 001) [24]. Ces connecteurs posse´dant une aˆme me´tallique
apparente, venant faire appui sur une piste, un e´videment de la partie supe´rieure du substrat
triplaque est ne´cessaire au niveau de chaque transition (figure 3.48 (a)). Cette transition est donc
de type microruban.
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(a) (b)
Figure 3.48 – Transition triplaque/microruban et connecteurs SMA charge´ 50Ω
Pour faciliter l’analyse a posteriori des circuits mesure´s, une ligne 50Ω a e´te´ ajoute´e aux
abords du circuit. Elle permettra notamment de mieux quantifier les pertes. Les deux quadriplexeurs
HF ont e´te´ fabrique´s et un d’eux est pre´sente´ a` la figure suivante. On observe tre`s nettement que la
structure a e´te´ entie`rement blinde´e par vias. Ces vias assurent avant tout une meilleure continuite´
e´lectrique entre les plans de masse supe´rieur et infe´rieur mais ils permettent e´galement de supprimer
d’e´ventuels couplages re´siduels entre les filtres. Chaque filtre est donc isole´ e´lectromagne´tiquement
des autres. Dans notre application, la simulation EM avec vias de blindage nous avait montre´ que,
malgre´ une forte promiscuite´ des filtres, les couplages parasites sont tre`s faibles. Cependant, dans
ce cas, les temps de simulation explosent (plus d’un jour). De plus, les vias sont importants au
niveau des transitions triplaque-microruban car ils garantissent l’e´tablissement des bons modes de
propagation dans la configuration triplaque.
(a)
(b)
Figure 3.49 – Photo du quadriplexeur HF2 sur son support de mesure
Les re´sultats de mesure des deux circuits sont pre´sente´s a` la figure 3.50. On constate, en
comparant a` la simulation EM, que les re´ponses en transmission ne sont pas de´te´riore´es. En termes
de re´jections, celles au croisement sont meilleures que 25dB et les re´jections large bande, meilleures
que 51dB sur l’ensemble de la bande. S’agissant des pertes, on observe une de´gradation impor-
tante des pertes d’insertion par rapport a` la simulation EM : elles sont de 6.9dB contre 4.5dB en
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simulation. On observe un le´ger de´calage en fre´quence des deux re´ponses, identique sur tous les
canaux (2.8%). De plus, on note une de´gradation de l’adaptation sur le canal C11 (quadriplexeur
HF1) et sur son homologue C12 (quadriplexeur HF2), plus importante que sur les autres canaux. Il
semble donc que, sur ces filtres, des de´tails me´talliques trop fins aient e´te´ gomme´s a` la re´alisation.
L’ensemble des performances e´lectriques mesure´es est synthe´tise´ dans le tableau 3.6. Malgre´ des
(a) (b)
Figure 3.50 – Re´sultats de mesure des deux quadriplexeurs HF1 (a) et HF2 (b)
Param.
Filtre
C9
Filtre
C10
Filtre
C11
Filtre
C12
Filtre
C13
Filtre
C14
Filtre
C15
Filtre
C16
Pertes d’insertion (dB) 6.1 6.4 6.1 6.2 6.5 6.7 7.3 7.3
Adaptation (dB) 14.1 16.6 11.4 11.6 16.1 15.2 13.3 16.6
Re´jections au croisement
(dB) (droite)
29.8 25 30.5 30.2 29.2 31.3 - -
Re´jections croisement
(dB) (gauche)
- - 29.8 25 30.5 30.2 29.1 31.3
Re´jections large bande
(dB)
53.5 55.5 51.6 56.7 54.2 56.2 52.7 51
Table 3.6 – Performances mesure´es des deux quadriplexeurs HF
diffe´rences re´siduelles, ces re´sultats de mesure satisfont aux spe´cifications. Le de´calage fre´quentiel
observe´ entre la simulation EM et la mesure e´tant identique sur tous les filtres (2.8%), la piste d’un
e´cart de permittivite´ die´lectrique entre substrats simule´ et re´el semble eˆtre a` privile´gier. Cependant,
nous n’avons pas de certitude quant a` cette explication puisque c’est le premier circuit re´alise´ et
il n’y a a` ce jour aucun retour d’expe´rience quant aux permittivite´s re´elles des substrats utilise´s
chez ce fondeur. Seule une deuxie`me re´alisation incluant une structure de test (re´sonateur a` stub
par exemple) permettrait de confirmer ou infirmer cette piste. La ligne 50Ω e´tant mesure´e vias les
meˆmes transitions, on ne peut en de´duire une information fiable (permittivite´ etc.).
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Quant au proble`me des pertes, elles pourraient eˆtre imputables a` deux phe´nome`nes. Le
premier concerne les transitions triplaque-microruban qui apporteraient des pertes. La deuxie`me
cause pourrait e´ventuellement provenir d’un e´cart de conductivite´s entre les valeurs re´elles et si-
mule´es. D’autre part, la valeur du tan (δ) peut e´galement eˆtre incrimine´e. Quelques re´tro-simulations
pre´sente´es dans l’annexe D permettent d’e´tayer ces explications.
Les re´ponses mesure´es des deux quadriplexeurs HF ont e´te´ superpose´es sur la meˆme figure
(3.51) afin de juger de la contigu¨ıte´ ainsi que du niveau de pertes relatif des diffe´rents canaux. Cette
repre´sentation n’a aucune re´alite´ physique et ne repre´sente aucun montage re´el de l’architecture
propose´e ; elle n’est ici qu’illustrative. On peut noter que, malgre´ le de´calage en fre´quence obtenu lors
de la fabrication, le positionnement relatif des canaux est re´gulier et que la re´ponse en transmission
des filtres est correcte. De ce fait, la reconstitution du spectre entier se fera avec un recouvrement
maximal des canaux, ce qui minimise le risque de perte d’information. De plus, on remarque un e´cart
de niveau de perte relativement faible sur l’ensemble des huit canaux (∆IL=1.2dB). Naturellement,
les canaux les plus bas en fre´quence sont moins affecte´s du fait de leur rapport de bande plus e´leve´.
Figure 3.51 – Superposition des re´ponses mesure´es des deux quadriplexeurs HF
La flexibilite´ de la topologie DBR (positionnement des ze´ros, CO a` la fre´quence des ze´ros,
alternance de stubs, pliage etc.) a e´te´ largement de´montre´e dans cette partie et le principe d’un
multiplexeur quatre canaux, base´ sur ces filtres DBR, a donc e´te´ valide´ par la mesure. Le multi-
plexeur conc¸u et mesure´ pre´sente de bonnes performances e´lectriques et re´pond en partie au cahier
des charges initial. Notons tout de meˆme que l’encombrement des circuits re´alise´s (17.1 et 18.8cm2)
est un argument non ne´gligeable dans la comparaison de ces solutions planaires aux solutions
volumiques qui les rend extreˆmement compe´titives pour les applications faibles puissances.
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3.2.3 Conception des quadriplexeurs BF
La conception des deux quadriplexeurs BF est tout a` fait diffe´rente de celle du cas HF.
D’une part, les filtres pre´sentent des rapports de bande bien supe´rieurs a` ceux des filtres HF
et ils diffe`rent e´galement beaucoup d’un filtre a` l’autre (de 10.5% a` 40%). Ceci implique donc
l’utilisation de topologies diffe´rentes pour les filtres d’un meˆme quadriplexeur. D’autre part, la
bande de travail e´tant assez importante, les niveaux de re´jection proches de la bande poseront
moins de proble`mes que dans le cas HF. Mais, duˆ au caracte`re distribue´ des filtres planaires,
les remonte´es parasites BF et HF vont de´sormais poser de se´rieux proble`mes. En effet, selon la
topologie conside´re´e, les remonte´es HF peuvent potentiellement eˆtre positionne´es a` 2f0, 2, 5f0 ou
encore 3f0. Mais la proble´matique la plus contraignante est qu’a` ces fre´quences et, au vu des bandes
de travail en question, la connexion et l’adaptation des canaux entre eux sont de ve´ritables enjeux.
Les difficulte´s sont reporte´es sur la maˆıtrise de la bande atte´nue´e, qui devient ici tre`s large, ainsi
que sur le choix judicieux des e´le´ments d’adaptation. Le gabarit des quadriplexeurs BF1 et BF2 est
pre´sente´ a` la figure 3.52. Enfin, la transposition en fre´quence de 1GHz d’un circuit vers le second
n’est plus aussi e´vidente a` re´aliser que dans le cas HF, car les topologies peuvent eˆtre vraiment
diffe´rentes d’un filtre a` l’autre.
(a) (b)
Figure 3.52 – Gabarit des quadriplexeurs BF1 (2-9GHz) (a) et BF2 (3-10GHz) (b)
3.2.3.1 Choix de l’architecture
Le choix de l’architecture de ces quadriplexeurs est complexe. Elle diffe`re de celle du cas HF
car ici la bande de travail est tre`s importante et beaucoup des connexions possibles en faible/moyenne
bande ne le sont plus ici, soit parce qu’elles sont intrinse`quement trop faible bande, soit simplement
duˆ au caracte`re distribue´ donc pe´riodique des lignes de transmission utilise´es. S’agissant de celles
utilisables, certaines sont d’ores et de´ja` disqualifie´es. C’est le cas des configurations a` manifold,
a` circulateurs, a` filtres directionnels ou a` coupleurs hybrides. Ces diffe´rentes configurations sont
donc abandonne´es. La figure 3.53 pre´sente deux exemples des architectures les plus adapte´es dans
le cadre de cette e´tude en BF : jonction paralle`le (a) et divisions successives Passe-Bas/Passe-Haut
(b). La premie`re configuration est celle utilise´e dans le cas des quadriplexeurs HF mais, en BF, elle
pre´sente quelques limites que nous e´voquerons par la suite. Malgre´ un doublement du nombre de
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filtres, la configuration PB/PH offre une alternative inte´ressante a` la pre´ce´dente car elle offre un
niveau de pertes homoge`ne sur l’ensemble des canaux (les canaux les plus hauts en fre´quences e´tant
en amont). Nous e´tudions dans cette partie la faisabilite´ de ces quadriplexeurs BF en s’inte´ressant
respectivement a` ces diffe´rentes architectures.
(a)
(b)
Figure 3.53 – Connexions possibles des quadriplexeurs BF
Nous avons tout d’abord e´tudie´ l’architecture de type PB/PH cascade´s pre´sente´e ci-dessus.
Comme e´voque´ au 1.3.3.1, la conception de ce type de connexion exige une attention particulie`re
sur le choix des filtres, mono- ou double-terminaison. En effet, lorsque les canaux sont contigus,
les premiers sont ne´cessaires afin de rendre comple´mentaires les diffe´rents filtres. On peut donc,
dans ce cas, concevoir facilement, en localise´ au moins, un multiplexeur a` canaux contigus sur
une large bande de fre´quence, par exemple 2-10GHz. Ici, les canaux ne sont pas contigus et, bien
que the´oriquement plus adapte´e, l’utilisation de filtres mono-terminaison n’est pas probante. La
figure 3.54 (a) pre´sente le sche´ma e´lectrique du quadriplexeur BF1 avec une architecture PB/PH
et utilisant des filtres ST pour les filtres internes et DT pour les filtres d’entre´e/sortie (ces derniers
sont adapte´s sur 50Ω a` leurs deux ports). La re´ponse simule´e en e´le´ments localise´s est pre´sente´e a`
la figure 3.54 (b).
(a)
(b)
Figure 3.54 – Quadriplexeur BF1 a` structure PB/PH avec filtres ST
Au vu de l’e´cart entre les filtres et de la re´ponse initiale du quadriplexeur BF1 pre´sente´e
ci-dessus, nous ne travaillerons pas sur ce type d’architecture, qui, par ailleurs, a de´ja` fait l’objet
de travaux ante´rieurs internes a` Thales.
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S’agissant de la deuxie`me architecture possible, les filtres sont ici directement connecte´s en
e´toile sur une jonction commune. Cette connexion de type paralle`le est identique a` celle utilise´e
dans le cas HF. Cependant, dans le cas BF, le re´glage de la structure est beaucoup plus complexe et
les dispositifs d’adaptation utilise´s pre´ce´demment pre´sentent certaines limites, expose´es ci-dessous.
Le positionnement d’une ligne quart d’onde en teˆte de filtre posse`de une fonction parti-
culie`re : elle peut servir a` transformer le comportement d’un filtre a` des fre´quences particulie`res.
Par exemple, un filtre a` stubs CO demi-onde a` f0 pre´sente un CC paralle`le a`
f0
2 . Ce comporte-
ment hors bande est incompatible avec un fonctionnement en multiplexeur, car il va fortement
de´grader le filtre adjacent a` cette fre´quence. L’ajout d’une ligne se´rie quart d’onde a` f02 transforme
le CC paralle`le apporte´ par le stub en CO se´rie, ce qui minimise la contribution de ce filtre dans la
bande adjacente. Cependant, un inverseur quart d’onde utilise´ comme unique e´le´ment de re´glage
sur chaque canal ne permettra malheureusement pas d’adapter correctement la structure globale
(sa pe´riodicite´ implique des changements trop importants sur toute la bande utile : plusieurs tours
sur l’abaque de Smith). Plusieurs simulations interme´diaires ont permis de mettre en e´vidence ce
proble`me, notamment lorsque le nombre de canaux exce`de trois.
Dans la suite de ce chapitre, nous nous consacrons donc a` l’e´tude de faisabilite´ des quadri-
plexeurs BF utilisant une architecture a` connexion paralle`le. A architecture donne´e, nous allons
donc maintenant e´tudier les diffe´rentes topologies utilisables pour les filtres de canal afin de remplir
le cahier des charges.
3.2.3.2 Choix de la topologie de filtres
Au vu des rapports de bande des deux quadriplexeurs, le choix de la topologie des filtres doit
eˆtre, on s’en doute, diffe´rent pour les filtres en bas de bande et ceux en haut de bande. Nous allons
proposer pour chacun d’eux une topologie ade´quate qui puisse re´pondre aux exigences pre´sente´es
pre´ce´demment. De plus, malgre´ un de´calage en fre´quence de seulement 1GHz entre les deux circuits,
nous sommes contraints de travailler en paralle`le sur les deux quadriplexeurs pour lesquels nous
ope´rons un de´coupage en couple de filtres (couples C1-C2, C3-C4, C5-C6 et C7-C8). A priori, les
deux filtres d’un meˆme couple posse`dent sensiblement les meˆmes contraintes fre´quentielles donc
nous conside´rerons qu’ils ont tre`s certainement la meˆme topologie.
Figure 3.55 – Topologie d’ordre 6 a` stubs CO
Dans un premier temps, chaque canal du quadriplexeur BF1 a e´te´ simule´ avec une topologie
classique a` stubs en circuit ouvert (voir figure 3.55), qui est en principe adapte´e a` ces largeurs
de bande. La re´ponse de chacun de ces filtres en lignes ide´ales est pre´sente´e a` la figure 3.56. On
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remarque dans chaque cas la pre´sence de remonte´es parasites, en BF et/ou en HF. Au vu de ces
premie`res simulations, il est clair qu’il faudra trouver, au cas par cas, des topologies permettant la
suppression de ces remonte´es afin de pouvoir assurer la cohabitation et la connexion des canaux.
Une e´tude topologique a donc e´te´ mene´e sur chaque couple de filtres.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.56 – Re´ponse de chaque canal du quadriplexeur BF1 (topologie a` stubs CO) : C1 (a),
C3 (b), C5 (c) et C7 (d)
❼ Couple de filtres C1-C2 :
La topologie a` stubs CO posse`de des remonte´es a` 2f0 et a` 2, 5f0, tre`s geˆnantes pour les
canaux adjacents. L’utilisation d’une topologie ayant des remonte´es a` 3f0 inte´grant des structures
de filtrage additionnelles pour limiter les remonte´es serait pre´fe´rable ici. Pour toutes ces raisons,
nous pre´sentons ici la topologie interdigite´e qui posse`de les proprie´te´s recherche´es. Un exemple a`
l’ordre 7 est pre´sente´ a` la figure 3.57.
Figure 3.57 – Filtre d’ordre 7 en topologie interdigite´e (version large bande)
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(a) (b)
Figure 3.58 – Re´ponse du filtre C1 en topologie a` stubs CO (a) et interdigite´e (b)
La figure pre´ce´dente compare les re´ponses d’un filtre du meˆme ordre en topologie a` stubs
CO (a) et interdigite´e (b). Ce dernier posse`de une remonte´e plus haut en fre´quence mais reste
ne´anmoins perturbateur pour le reste de la structure. C’est pourquoi nous inte´grons en cascade
des cellules de type passe-bas afin d’e´liminer les remonte´es re´siduelles. Trois cellules a` stubs CO
quart-d’onde sont ne´cessaires pour maintenir les remonte´es en dec¸a` de 60dB. La figure 3.59 pre´sente
donc cette topologie. La re´ponse d’un filtre d’ordre 7 en topologie interdigite´e avec et sans filtrage
PB est propose´e a` la figure 3.60. La re´ponse du filtre avec passe-bas est tout a` fait satisfaisante
pour l’application en question.
Figure 3.59 – Filtre en topologie interdigite´e avec cellules passe-bas cascade´es
Remarque : Il faut e´galement noter que la topologie interdigite´e pre´sente´e ici est une version large
bande et il existe une variante faible et moyenne bande. Cette dernie`re est similaire mais intervertit
les retours a` la masse sur les re´sonateurs couple´s de fac¸on a` ce que les premiers et derniers soient
connecte´s a` la masse. Les topologies a` stubs CC imposent la pre´sence de trous me´tallise´s dont les
tole´rances technologiques constituent une limite. Ces tole´rances technologiques ont un impact plus
faible dans ce cas que pour les filtres HF.
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(a) (b)
Figure 3.60 – Re´ponse d’un filtre d’ordre 7 interdigite´e sans (a) et avec (b) filtrage passe-bas
❼ Couple de filtres C3-C4 :
Malgre´ les remonte´es parasites en BF, non geˆnantes pour les canaux adjacents, les filtres
C3 et C4 posse`dent des remonte´es a` 9GHz et 11GHz, respectivement. Les figures 3.61 pre´sentent
leurs re´ponses. Ici, une topologie a` stubs CO a` sauts d’impe´dances (figure 3.62 (a)) pourrait eˆtre
inte´ressante mais une modification des ze´ros (graˆce aux sauts d’impe´dances) ne pourra cependant
pas supprimer ces remonte´es. L’ajout de structures passe-bas peut eˆtre utilise´ ici afin de pallier ce
proble`me. Ces cellules passe-bas a` stubs CO sont directement inte´gre´es dans le filtre passe-bande
en se substituant aux inverseurs. La synthe`se de cette inte´gration sera vue dans la partie suivante
et la topologie est pre´sente´e a` la figure 3.62 (b). On peut voir, figure 3.63, les re´ponses respectives
du fitre C3 utilisant d’abord des sauts d’impe´dances pour repousser les re´jections (non suffisant) et
ensuite les filtres passe-bas inte´gre´s. On constate la suppression totale des remonte´es au dessous de
60dB. La de´gradation de la re´ponse et de son adaptation est due a` la pre´sence des cellules passe-bas
dont les fre´quences de coupure (fc1=7.5GHz et fc2 =8.5GHz, resp.) perturbent le´ge`rement le filtre.
(a) (b)
Figure 3.61 – Re´ponse des filtres C3 et C4 a` stubs CO
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(a) (b)
Figure 3.62 – Topologie a` stubs CO a` sauts d’impe´dances sans (a) et avec (b) passe-bas inte´gre´s
(a) (b)
Figure 3.63 – Re´ponse du filtre C3 avec stubs CO a` saut d’impe´dances sans (a) et avec (b)
passe-bas
Une alternative aux topologies pre´sente´es ci-dessus est d’utiliser des filtres a` stubs CC qui
ont intrinse`quement des remonte´es a` 3f0, donc bien adapte´s a` notre cahier des charges.
❼ Couple de filtres C5-C6 :
Le cas du filtre C6 ne pose pas de proble`me particulier car, ni ses remonte´es BF, ni celles en
HF, ne perturbent a priori les filtres adjacents du quadriplexeur. En revanche, pour le filtre C5, les
remonte´es BF sont a` repousser et une topologie a` stubs CO et sauts d’impe´dances suffira a` re´gler
ce proble`me (voir figure 3.64).
❼ Couple de filtres C7-C8 :
Les filtres C7 et C8 ne ne´cessitent pas de changements topologiques importants. Seul un
de´calage des remonte´es BF en dec¸a` de la fre´quence basse du premier canal est ne´cessaire. Comme
pre´ce´demment nous ajoutons donc des sauts d’impe´dances sur les stubs CO. La re´ponse du filtre
C7 avec cette topologie est pre´sente´e a` la figure 3.65.
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(a) (b)
Figure 3.64 – Re´ponse du filtre C5 avec stubs CO sans (a) et avec (b) sauts d’impe´dances
Figure 3.65 – Re´ponse du filtre C7 avec stubs CO a` sauts d’impe´dances
Cette premie`re e´tude topologique a permis de de´terminer la topologie planaire la plus adapte´e
a` chacun des huit canaux BF. Le proble`me des re´jections a e´te´ re´solu, soit par des solutions topolo-
giques (sauts d’impe´dances, stubs court-circuite´s etc.) soit par ajout de structures supple´mentaires
(cellules passe-bas a` l’inte´rieur des filtres passe-bande). La connexion des canaux reste e´videmment
un autre proble`me et fait l’objet de la partie suivante.
3.2.3.3 Synthe`se des filtres
Les diffe´rentes topologies pre´sente´es ci-avant posse`dent toutes leurs synthe`ses mathe´matiques
associe´es. Les synthe`ses des filtres a` stubs CO, a` stubs CC ainsi que celles des filtres interdi-
gite´s (dans sa version moyenne ou large bande) sont de´veloppe´es dans [16]. Les optimisations
topologiques, quant a` elles, peuvent eˆtre de´veloppe´es par ailleurs. En effet, l’inte´gration de sauts
d’impe´dances dans les stubs CO est re´gie par une synthe`se identique a` celle de´veloppe´e au 3.2.1.2.1.
Un parame`tre de pente peut donc eˆtre calcule´ et inte´gre´ dans l’expression des impe´dances des deux
tronc¸ons de ligne. S’agissant de l’inte´gration des cellules passe-bas dans les filtres passe-bande, la
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synthe`se des e´le´ments de chaque cellule est de´veloppe´e dans [25]. Chaque e´le´ment de cette cellule
passe-bas est donc calcule´ en fonction de l’e´lement remplace´ (inverseur). Le tableau suivant donne
pour chaque filtre, la valeur des impe´dances caracte´ristiques des lignes (ou largeurs des lignes, le
cas e´che´ant) et des largeurs des gaps. Zcij et Zsij repre´sentent les impe´dances caracte´ristiques des
inverseurs et des stubs, respectivement ainsi que Wii et Sii, les largeurs des tronc¸ons et des gaps,
respectivement. A l’exception des largeurs des gaps du filtre C1 (repe´re´es en rouge), toutes les
dimensions sont compatibles avec les spe´cifications triplaque.
Param. Filtre C1 Filtre C3 Filtre C5 Filtre C7 Param. Filtre C1 Filtre C3 Filtre C5 Filtre C7
Zc12 - 47 47 47 Zs61 - 14 16 10
Zc23 - 51 48 48 Zs62 - - 10 6
Zc34 - 54 51 51 W11 150 - - -
Zc45 - 51 48 48 W22 150 - - -
Zc56 - 47 47 47 W33 150 - - -
Zs11 - 14 16 19 W44 150 - - -
Zs12 - - 12 32 W55 150 - - -
Zs21 - 8 7 16 W66 150 - - -
Zs22 - - 4 58 W77 150 - - -
Zs31 - 7 19 14 S11 50 - - -
Zs32 - - 60 48 S22 110 - - -
Zs41 - 7 5 6 S33 110 - - -
Zs42 - - 2 4 S44 110 - - -
Zs51 - 8 6 5 S55 110 - - -
Zs52 - - 2 2 S66 50 - - -
Table 3.7 – Re´sultats de synthe`se des filtres du quadriplexeur BF1
3.2.3.4 Choix de la connexion
Dans le cadre de banques de quatre filtres en paralle`le, les e´le´ments de re´glage seuls (L et C)
ne permettent pas l’adaptation parfaite du circuit global. C’est vrai en tout cas lorsque les filtres ont
des largeurs de bande importantes (1GHz ici). La figure 3.66 montre le sche´ma du quadriplexeur
BF1 et son re´seau d’adaptation. Le caracte`re distribue´ des filtres est en effet tre`s geˆnant dans
cette conception et l’utilisation de L et de C localise´es comme seuls e´le´ments de re´glage n’est plus
suffisante. La figure 3.67 pre´sente la re´ponse e´lectrique ide´ale des deux quadriplexeurs BF dont le
sche´ma est celui de la figure 3.66. Ces re´sultats ne re´pondent qu’en partie au cahier des charges et
l’adaptation de la structure est tre`s difficile a` re´aliser. A noter que la re´ponse du circuit le plus haut
en fre´quence est meilleure que celui en BF car le filtre C2 pose moins de proble`me que le filtre C1.
A ces fre´quences, un de´calage de 1GHz n’est pas du tout ne´gligeable dans la gestion de la re´ponse
et des remonte´es hors bande.
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Figure 3.66 – Sche´ma e´lectrique du quadriplexeur BF1 avec re´seau d’adaptation
(a)
(b)
Figure 3.67 – Re´ponse e´lectrique des deux quadriplexeurs BF avec filtres en lignes ide´ales
Si la faisabilite´ a e´te´ de´montre´e au pre´alable dans le cas de filtres moyenne bande, le cas
large bande reste proble´matique. Nous avons vu pre´ce´demment que des e´le´ments de re´glage a` base
d’inductances et de capacite´s ne suffisent pas au re´glage. Il faut donc envisager une augmentation
du nombre de degre´s de liberte´ afin de faciliter l’adaptation du quadriplexeur. Pour ce faire, nous
utilisons les diffe´rents e´le´ments internes de filtres pour ajouter des parame`tres de re´glage (longueurs
et largeurs des stubs, longueurs et largeurs des inverseurs). Apre`s avoir valide´ les aspects topolo-
giques de chacun des filtres en lignes ide´ales, nous utilisons de´sormais des lignes triplaque (substrat
identique a` celui pre´sente´ au 2.2.2) afin de de´montrer la faisabilite´ des quadriplexeurs complets.
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Les quatre figures suivantes pre´sentent la re´ponse en lignes triplaque de chacun des filtres
du quadriplexeur BF1 (2-18GHz). On constate assez normalement un niveau de pertes moins e´leve´
(2.7dB au maximum contre 4.5dB dans le cas HF). Chaque filtre e´tant dimensionne´ en technologie
triplaque (sans les mode`les de discontinuite´ pour le moment), il est temps de connecter ces filtres.
Nous gardons, dans un premier temps, les re´seaux d’adaptation identiques au cas ide´al. Les topo-
logies utilise´es pour ces filtres sont celles de´finies pre´ce´demment (stubs CO pour C7 et C5, stubs
CC (ou DBR) pour C3 et interdigite´e pour C1). Les pertes d’insertion sont de 2.7, 2.6, 2 et 1.8dB
pour C7, C5, C3 et C1, respectivement.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.68 – Re´ponse e´lectrique des filtres de canal C1, C3, C5 et C7 en triplaque
Les quatre filtres de canal du quadriplexeur BF2 ont e´galement e´te´ dimensionne´s et leurs
re´ponses triplaque sont pre´sente´es a` la figure 3.69. Dans ce cas, les remonte´es parasites BF sont
plus faciles a` e´loigner via des sauts d’impe´dances ce qui contraint moins les autres parame`tres des
filtres. Les pertes d’insertion pour les filtres C8, C6, C4 et C2 sont respectivement de 2.8, 2.7, 2.4
et 2 dB.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.69 – Re´ponse e´lectrique des filtres de canal C2, C4, C6 et C8 en triplaque
Le re´glage circuit est tout de meˆme assez complexe car de nombreux parame`tres s’ajoutent
aux variables initiales de re´glage. On peut de´nombrer plus d’une centaine de parame`tres. Le re´glage
impose une dissyme´trisation des filtres de canal afin de be´ne´ficier d’un nombre optimal de pa-
rame`tres, ce qui complexifie assez rapidement l’optimisation. Le re´sultat de simulation e´lectrique
pour les quadriplexeurs BF1et BF2 est pre´sente´ a` la figure 3.70. On voit que dans ce cas l’adapta-
tion du quadriplexeur est donc possible a` re´aliser. Les performances e´lectriques sont synthe´tise´es
dans le tableau 3.8.
Parame`tres
Filtre
C1
Filtre
C2
Filtre
C3
Filtre
C4
Filtre
C5
Filtre
C6
Filtre
C7
Filtre
C8
Pertes d’insertion (dB) 1.8 1.8 2.5 2.3 2.5 3.1 2.8 2.9
Adaptation (dB) 9.8 10.7 9.8 10.1 9.7 10.9 11.7 11.5
Re´jections au croisement (dB)
(droite)
49.2 28.1 35.7 39.3 36.2 35.6 - -
Re´jections croisement (dB)
(gauche)
- - 49.2 28.1 35.7 39.3 36.2 35.6
Re´jections large bande (dB) 39.2 40.5 45.4 47.9 39.2 42 42 44
Table 3.8 – Performances e´lectriques des quadriplexeurs BF1 et BF2
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(a) (b)
Figure 3.70 – Re´ponse simule´e (triplaque) des quadriplexeurs BF1 et BF2 a` jonction paralle`le
En comple´ment de la re´ponse e´lectrique pre´sente´e ci-dessous, nous nous inte´ressons a` la
compatibilite´ technologique de ces solutions BF avec la technologie triplaque. Les masques des
quatre canaux du quadriplexeur BF1 sont repre´sente´s sur une meˆme figure (3.71). Ces layout sont
bruts et leur encombrement n’est pas optimise´. Les tailles annonce´es ne sont qu’un ordre d’ide´e
de l’encombrement global. On remarque une presque similarite´ entre les filtres C7 et C5, base´s
sur la meˆme topologie. La topologie interdigite´e, quant a` elle, permet au filtre C1 (et C2 pour le
quadriplexeur BF2) de pre´senter, bien qu’e´tant le plus bas en fre´quence, une tre`s forte compacite´,
ce qui tend a` minimiser l’encombrement global du quadriplexeur.
Figure 3.71 – Layout des quatre filtres de canal du quadriplexeur BF1 : C1, C3 C5 et C7
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En termes de compatibilite´ technologique, l’ensemble des donne´es ge´ome´triques des quatre
filtres pre´ce´dents est synthe´tise´ dans le tableau 3.9. Les valeurs repe´re´es en rouge sont celles qui ne
respectent pas les spe´cifications technologiques pre´sente´es au 2.2.2. De manie`re assez ge´ne´rale, la
majorite´ des largeurs des inverseurs des trois filtres a` stubs (C3, C5 et C7) ne sont pas re´alisables.
De plus, le filtre C1 posse`de e´galement des grandeurs ge´ome´triques en dehors des spe´cifications
technologiques, que ce soit pour les largeurs de lignes ou des gaps entre lignes couple´es. L’ensemble
des autres grandeurs sont dans les spe´cifications. Les re´sultats concernant le quadriplexeur BF2
e´tant similaires (voire meˆme sensiblement meilleurs) a` ceux du BF1, ils ne sont pas pre´sente´s ici.
Param. Filtre C1 Filtre C3 Filtre C5 Filtre C7 Param. Filtre C1 Filtre C3 Filtre C5 Filtre C7
Ws11 - 413 204 108 Winv2 - 40 60 98
Ws21 - 600 140 72 Winv3 - 45 100 63
Ws31 - 1167 625 441 Winv4 - 45 82 53
Ws41 - 1400 602 642 W11 72 - - -
Ws51 - 1106 636 597 W22 177 - - -
Ws61 - 1310 493 700 W33 262 - - -
Ws71 - 481 425 125 W44 224 - - -
Ws81 - 700 199 199 W55 194 - - -
Ws12 - - 1900 1700 W66 91 - - -
Ws22 - - 1500 1400 W77 30 - - -
Ws32 - - 238 843 S11 47 - - -
Ws42 - - 154 76 S22 108 - - -
Ws52 - - 150 196 S33 130 - - -
Ws62 - - 150 234 S44 140 - - -
Ws72 - - 688 900 S55 145 - - -
Ws82 - - 838 1157 S66 52 - - -
Winv1 - 103 156 100 S77 145 - - -
Table 3.9 – Valeur des largeurs et gaps des quatre filtres du quadriplexeur BF1
Nous avons donc e´tudie´ la faisabilite´ de quadriplexeurs BF en topologie planaire. D’un point
de vue architectural, nous avons fait le choix d’une structure a` connexion paralle`le utilisant des
filtres passe-bande. D’un point de vue topologique, les filtres conc¸us remplissent les conditions de
connectabilite´ dans un montage de multiplexage (suppression des remonte´es BF et HF). S’agissant
de la connexion, des e´le´ments d’adaptation seuls ne suffisent pas a` adapter un quadriplexeur et
l’utilisation des parame`tres internes des filtres est ne´cessaire. Les re´sultats actuels ne sont pas
optimaux mais tre`s encourageants. Enfin, malgre´ quelques donne´es ge´ome´triques hors spe´cifications,
ces filtres remplissent globalement les conditions de re´alisation en technologie triplaque. Le re´glage
des parame`tres de pente des filtres concerne´s pourrait e´ventuellement eˆtre une solution afin de
rehausser le niveau des impe´dances caracte´ristiques du filtre.
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3.2.4 Assemblage de sous-blocs de l’architecture
Apre`s avoir dimensionne´ les diffe´rentes composantes du multiplexeur a` 16 canaux, il est
important de s’inte´resser a` l’interconnexion entre sous-blocs. Nous allons regarder la connexion du
diviseur de Wilkinson avec deux quadriplexeurs HF, un sur chacune de ses voies (octoplexeur). Dans
un deuxie`me temps, nous regarderons la connexion des sous-blocs dans l’architecture comple`te.
3.2.4.1 Exemple d’octoplexeur : Diviseur de Wilkinson + 2 quadriplexeurs HF
Avant d’e´tudier l’architecture globale, il est inte´ressant de regarder une connexion de niveau
interme´diaire. Le sche´ma de connexion du diviseur de puissance avec ses deux quadriplexeurs est
pre´sente´ a` la figure 3.72 et permet la conception d’un octoplexeur. Ce circuit ne constitue pas
un e´le´ment de l’architecture globale mais permet simplement de ve´rifier la connexion des quadri-
plexeurs HF et de voir l’impact sur la restitution du spectre. La re´ponse de l’ensemble (pre´sente´e
a` la figure 3.73) utilise les re´sultats de mesures des quadriplexeurs HF et un diviseur ide´al (mode`le
ADS). Le fonctionnement de cet ensemble est conforme a` la the´orie ce qui nous permet de valider
l’inte´reˆt d’utiliser une division de Wilkinson. En effet, nous constatons que les huit filtres en jeu
sont parfaitement contigus et ce, sans aucune de´formation ni de´sadaptation. Le recouvrement des
canaux est donc possible et le spectre peut donc eˆtre inte´gralement reconstitue´ sans “trous”.
Figure 3.72 – Sche´ma d’une structure a` diviseur de Wilkinson et quadriplexeurs HF1 et HF2
(a) (b)
Figure 3.73 – Re´ponse d’un octoplexeur HF avec Wilkinson ide´al et quadriplexeurs mesure´s
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3.2.4.2 Architecture comple`te
Apre`s nous eˆtre inte´resse´s inde´pendamment aux sous-blocs de l’architecture propose´e, nous
allons conclure cette e´tude en proce´dant a` la connexion de ces diffe´rentes sous-fonctions. Dans un
premier temps, nous avons remplace´ les quatre quadriplexeurs ide´aux (BF1, BF2, HF1 et HF2) par
leurs re´sultats de simulation en lignes triplaque. Le re´sultat de cette simulation est pre´sente´ a` la
figure 3.74.
Figure 3.74 – Re´ponse (large bande et zoom) d’un multiplexeur propose´ avec quadriplexeurs
simule´s circuit et duplexeurs avec passe-bas/passe-haut ide´aux
Ces premiers re´sultats montrent que la structure, telle qu’elle est pre´sente´e ici, permet la
reconstitution totale du spectre 2-18GHz sans “trous”. Le deuxie`me constat concerne les pertes du
circuit complet. On note effectivement un niveau disparate sur l’ensemble des canaux, ce qui e´tait
pre´visible. Des solutions d’amplifications canal par canal peuvent eˆtre envisage´es pour pallier ce
de´sagre´ment. Enfin, nous remarquons des remonte´es parasites en bas de bande notamment dans le
canal C1(ce sont les remonte´es BF du canal C8). Ces remonte´es, non destructives pour C1, sont
dues principalement a` l’utilisation de filtres passe-bas dans le duplexeur, ce qui ne permet pas
leur suppression. L’utilisation de filtres passe-bande s’ave`re ici indispensable pour supprimer ces
remonte´es.
Figure 3.75 – Re´ponse (large bande et zoom) d’un multiplexeur propose´ avec quadriplexeurs
simule´s circuit et duplexeurs avec passe-bande ide´aux
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La difficulte´ du dernier montage est lie´e au fait qu’il n’existe pas de mode`les ide´aux de du-
plexeurs dans les librairies d’ADS. Pour “mode´liser” au mieux les deux duplexeurs ide´aux, nous
avons donc utilise´ des filtres ide´aux de type simple-terminaison, rapidement optimise´s. La fonction
de duplexeur en re´sultant n’est pas optimale (on peut noter des de´gradations sur les canaux ex-
ternes). Malgre´ ces approximations, les re´jections a` proximite´ du multiplexeur, notamment celles
en BF (DC-2GHz), sont donc substantiellement diminue´es. Cette configuration a de nouveau e´te´
simule´e mais, cette fois-ci, les duplexeurs ide´aux ont e´te´ remplace´s par les duplexeurs re´els (ceux
conc¸us au 3.2.1.5).
Figure 3.76 – Re´ponse (large bande et zoom) d’un multiplexeur propose´ avec quadriplexeurs
simule´s circuit et duplexeurs avec passe-bande simule´s circuit
Malheureusement, il ne serait pas probant de substituer les re´sultats de simulations des
quadriplexeurs HF par leurs re´sultats de mesure car les de´calages en fre´quences ne permettraient
pas de reconstituer l’ensemble des canaux. Malgre´ cela, la faisabilite´ de l’architecture pre´sente´e
dans cette e´tude est valide´e et permet de concevoir un multiplexeur performant ayant une forte
compacite´.
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3.3 Conclusion
Dans ce troisie`me chapitre, nous avons pre´sente´ les re´sultats de conception des diffe´rentes
sous-parties qui constituent le multiplexeur a` 16 canaux propose´ :
En ce qui concerne les duplexeurs, la topologie de filtre “fle`che”, dont nous avons pre´sente´ la
synthe`se, nous a permis de concevoir un duplexeur compact et posse´dant de bonnes performances
e´lectriques. L’utilisation d’une technologie triplaque multi-couches nous a permis d’obtenir des ni-
veaux de couplage suffisants afin de re´aliser la bande passante de´sire´e. La topologie de´veloppe´e ici
a e´te´ teste´e au travers de la re´alisation d’un filtre UWB avec des contraintes d’inte´gration tre`s fortes.
Les quadriplexeurs HF, quant a` eux, ont e´te´ conc¸us, re´alise´s et mesure´s. Ils pre´sentent de
bonnes performances et une bonne compacite´. Le choix de filtres DBR est tre`s judicieux dans le
cadre de structures de multiplexage car les proprie´te´s d’une telle topologie sont tout a` fait indique´es
dans ce type d’application. La flexibilite´ du DBR permet e´galement de transposer tre`s facilement le
circuit dans une bande de fre´quences diffe´rente, ce qui est plus difficile avec des topologies a` lignes
couple´es par exemple (lignes couple´es, hairpin, open-loop etc.)
Enfin, l’e´tude BF a montre´ la faisabilite´ de conception des quadriplexeurs BF. Des choix
topologiques judicieux, d’une part et une connexion approprie´e, d’autre part, ont de´montre´ qu’un
tel composant, malgre´ une largeur de bande tre`s importante, est re´alisable. Cependant, c’est la
connexion des filtres entre eux et l’adaptation globale du quadriplexeur qui deviennent tre`s cri-
tiques car la pe´riodicite´ des e´le´ments distribue´s rend la taˆche tre`s complexe.
L’architecture propose´e au deuxie`me chapitre a e´galement e´te´ valide´e en y inte´grant les
diffe´rents circuits conc¸us (duplexeurs, quadriplexeurs HF et BF).
De manie`re plus globale, nous avons montre´ ici la capacite´ de la technologie planaire a`
permettre la conception de composants tout a` fait diffe´rents, ayant des largeurs de bande ainsi que
des contraintes en re´jections diffe´rentes. Les outils d’aide a` la conception de´veloppe´s pre´ce´demment
ont e´te´ dans la majeure partie des cas utilise´s afin de faciliter les phases de re´glages des dispositifs.
Nous avons pu juger ici de la puissance de ces outils sur des exemples de circuits a` forte complexite´
(notamment sur le quadriplexeur HF).
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Conclusion ge´ne´rale et perspectives
L’objectif de ces travaux de recherche e´tait double. D’une part, e´tudier diffe´rentes architec-
tures de multiplexeurs hyperfre´quences afin de proposer une nouvelle configuration, originale et
ultra-compacte. Devant re´pondre a` un cahier des charges classique de Guerre Electronique, cette
architecture se devait d’apporter modularite´ et flexibilite´ tout en conservant de bonnes perfor-
mances. D’autre part, ces travaux avaient vocation a` de´montrer la faisabilite´ de telles architectures
en utilisant une technologie purement planaire. Afin de proposer des alternatives aux technologies
volumiques historiques et omnipre´sentes dans ce type de dispositifs, la voie planaire reste largement
concurrentielle en termes de compacite´ et couˆt de production. La diversite´ et la flexibilite´ topo-
logiques des filtres permet de re´pondre presque totalement aux contraintes actuelles de ces syste`mes.
Apre`s un bref e´tat de l’art sur les diffe´rentes architectures et technologies utilisables dans
la conception de multiplexeurs, nous avons pre´sente´ rapidement les proprie´te´s de ces circuits ainsi
que quelques travaux de synthe`se de multiplexeurs existant dans la litte´rature. A la lumie`re de
cette e´tude bibliographique du premier chapitre, force est de constater que malgre´ la multitude des
choix possibles, la conception de composants complexes tels que les multiplexeurs est de´licate et
de´pend e´videmment des spe´cifications e´lectriques, me´caniques ou en puissance de l’application vise´e.
Dans notre cas, la bande de fre´quences de travail ainsi que la technologie de re´alisation e´tants
fige´es, certaines alternatives ont dicte´ le choix d’une architecture. En effet, nous avons propose´ une
architecture originale permettant le de´coupage du spectre 2-18GHz en 16 canaux contigus ayant des
bandes passantes identiques (1GHz). Bien qu’oriente´e vers une de´composition large bande, cette
proposition reste bien suˆr flexible en fre´quence, elle s’adapte a` diffe´rents niveaux de complexite´ ou
spe´cifications, elle permet de moduler le nombre de ses canaux et est assez e´quilibre´e en termes de
difficulte´ de conception. Cette configuration de multiplexeur se veut universelle mais, e´videmment,
sa difficulte´ de conception de´pendra en majeure partie des choix topologiques re´alise´s pour les filtres
la composant.
Dans le deuxie`me chapitre, nous avons e´galement montre´ les limites de la mode´lisation lors-
qu’elle est mal parame´tre´e ou de´finie. Largement observe´es dans le cas de filtres seuls, ces carences de
mode´lisation deviennent re´ellement prohibitives dans le cadre de circuits passifs complexes comme
les multiplexeurs. Nous avons donc de´veloppe´ plusieurs outils a` l’aide des logiciels de simulation
qui permettent une simplification extreˆme du flot de conception des circuits, ce qui, sans diminuer
sa complexite´, rend la conception nettement moins contraignante. On peut observer, graˆce a` ces
outils, des gains en temps de simulation ainsi qu’en temps de re´glage EM d’un facteur d’environ
10.
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En ce qui concerne la conception en tant que telle, nous avons montre´ la faisabilite´ topolo-
gique voire meˆme technologique de diffe´rentes solutions de multiplexage : duplexeurs large bande,
quadriplexeurs large bande hautes fre´quences et quadriplexeurs large bande basses fre´quences.
L’inte´gration des diffe´rents composants conc¸us dans l’architecture comple`te a finalement valide´ le
principe de multiplexage propose´ au deuxie`me chapitre. Une dizaine de filtres ont donc e´te´ e´tudie´s,
conc¸us et mesure´s, mais au dela` de l’architecture finale, nous pouvons tout a` fait envisager un
usage diffe´rent ou un cahier des charges diffe´rent. L’ensemble des topologies de´veloppe´es, avec leur
synthe`se associe´e, contribuent a` prouver la faisabilite´ planaire de structures complexes. Il faut no-
ter que les outils de simulation de´veloppe´s pre´ce´demment ont joue´ un grand roˆle dans cette re´ussite.
La faisabilite´ d’une structure totalement planaire e´tant prouve´e, les perspectives a` court
et moyen termes de ces travaux ont e´videmment vocation a` ame´liorer les performances actuelles
afin de la rendre plus compe´titive vis a` vis d’une structure volumique. Elles pourraient consister
a` ame´liorer les aspects technologiques de ce type de solution (maˆıtrise du substrat, utilisation de
substrats permettant la miniaturisation des circuits etc.), les aspects topologiques (inte´gration de
dispositifs actifs au sein des filtres et non plus entre les parties passives etc.) ou encore les perfor-
mances e´lectriques (mate´riaux tre`s faibles pertes etc.). Toutes ces perspectives sont e´videmment
conside´re´es.
Pour aller plus loin, nous pourrions imaginer plusieurs perspectives a` plus long terme a` ce
travail. D’un point de vue architectural, le choix d’une structure inte´gralement planaire et passive
a e´te´ justifie´ mais les besoins actuels s’orientent de plus en plus vers des structures RF accordables.
Le choix d’utiliser un filtre par canal est motive´ par la ne´cessite´ d’avoir autant de sorties que de
filtres, toujours dans un souci de recombinaison ulte´rieure. Cependant si cette dernie`re contrainte
n’apparaˆıt pas, l’utilisation de filtres multi-bandes pourrait eˆtre une solution pour augmenter le
nombre de canaux tout en re´duisant l’encombrement des circuits [1].
De plus, l’utilisation de composants micro- ou nano-e´lectroniques (MEMs, NEMs) semble eˆtre
une alternative plausible d’accordabilite´ (vis a` vis des composants standards). En comple´ment de
cette accordabilite´, l’utilisation de nouvelles topologies planaires telles que les SIW sont e´galement
des pistes de´ja` explore´es sur des plans de fre´quences diffe´rents [2]. Toutes ces pistes de travail
constituent de nouvelles perspectives prometteuses dans la voie de la miniaturisation des circuits
micro-ondes.
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A.1 Comparatif de diffe´rentes architectures de multiplexeurs
Les tableaux de cette annexe pre´sentent diffe´rents comparatifs ayant trait au multiplexage.
Le premier est un tableau re´capitulatif de quelques architectures pre´sentant les avantages et in-
conve´nients de chacune d’elles. Le deuxie`me compare diffe´rentes technologies de re´alisation en
termes d’encombrement et de poids. Enfin, le dernier pre´sente un comparatif des parame`tres cri-
tiques des architectures a` coupleurs hybrides et a` manifold.
Mux a` coupleurs
hybrides
Mux a` circulateurs
Mux a` filtres
directionnels
Mux a` manifold
Avantages
Modularite´ du
concept
Un seul filtre par
canal
Un seul filtre par
canal
Un seul filtre par
canal
Re´glage simple, pas
d’interaction entre
filtres
Utilise un design
standard de filtres
Re´glage simple, pas
d’interaction entre
filtres
Design compact
La division de
puissance des
coupleurs augmente
la tenue en puissance
globale
Modularite´ du
concept
Modularite´ du
concept
Posse`de des
performances
optimales pour les
pertes d’insertion et
le temps de groupe
Limitations
Doublement des
filtres et coupleurs
pour chaque canal
La succession de
circulateurs
impliquent de fortes
pertes
Limite´ aux fonctions
de Butterworth et
Tchebysheff
Design complexe
Forte influence des
lignes entre filtres et
coupleurs sur la
directivite´ du circuit
Circulateurs en
ferrite couˆteux et
produits
d’intermodulation
plus e´leve´s
Bandes passantes
supe´rieures a` 1%
difficiles a` re´aliser
Re´glage long et
couˆteux
Table A.1 – Comparatif de diffe´rentes architectures de multiplexeurs
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A.2 Comparatif de diffe´rentes technologies de multiplexeurs
Parame`tres Technologie DR
Technologie
hybride DR/HTS
Technologie HTS
couche mince
Filtres de canaux 26.2 kg 9 kg 4.2 kg
Electronique +
cryoge´ne´rateur
- 3 kg 3 kg
Bloc cryoge´nique - 3 kg 2 kg
Masse totale 26.2 kg 15 kg 9.2 kg
Volume total 3120 in3 790 in3 480 in3
Table A.2 – Comparatif de diffe´rentes technologies de multiplexeurs
A.3 Comparatif de parame`tres critiques des multiplexeurs
Parame`tres
Multiplexeur a`
coupleur hybride (HTS
mono-mode en couche
mince)
Multiplexeur a`
manifold (HTS localise´
en couche mince)
Sensibilite´ aux de´fauts des
films et substrats
Moyenne Eleve´e
Accordabilite´ Difficile Tre`s difficile
Stabilite´ en tempe´rature Bonne Bonne
Complexite´ du design RF Eleve´e Tre`s e´leve´e
Complexite´ du design
me´canique
Moyenne Faible
Table A.3 – Comparatif des parame`tres critiques de design de multiplexeurs
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Cette annexe propose donc le de´tail des e´quations applique´es aux deux cas d’e´tude, le du-
plexeur large bande ainsi que le quadriplexeur large bande.
Pour rappel, voici les modifications apporte´es par la synthe`se de Rhodes :
J2r0 → 1− γr02α
−2 (B.1)
J2r1 → J
2
r1(1− γr12α
−2) (B.2)
Br1 → −Cr1(Ωrα+ βr11α
−1 + βr13α−3) (B.3)
Br2 → −Cr2(Ωrα+ βr23α
−3) (B.4)
Dans les deux parties suivantes, nous allons donc pre´senter les valeurs des coefficients γr02,
γr12, βr11, βr13 et βr23, pour r = 1, 2.
B.1 Application aux duplexeurs
Voici les expressions des coefficients de Rhodes & Levy dans le cadre d’un duplexeur :
β111 =
1
C11C21(Ω1 − Ω2)
= −β211 (B.5)
γ112 =
1
C21C12(Ω1 − Ω2)2
= −γ212 (B.6)
γ102 = γ112 − (C11β111)
2 (B.7)
γ202 = γ212 − (C21β211)
2 (B.8)
β123 =
J211
C211C12C21(Ω1 − Ω2)
3
= −β223 (B.9)
β113 =
β123
J211
+β111(−2γ112+ γ102)+β
3
111C
2
11−
γ102
C21(Ω1 − Ω2)
+
β211
C21(Ω1 − Ω2)2
+
J221
C22C
2
21(Ω1 − Ω2)
3
β213 =
β223
J221
+β211(−2γ212+ γ202)+β
3
211C
2
21−
γ102
C11(Ω2 − Ω1)
+
β111
C11(Ω2 − Ω1)2
+
J211
C12C
2
11(Ω1 − Ω2)
3
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B.2 Application aux quadriplexeurs
voici les expressions des coefficients de Rhodes & Levy dans le cadre d’un quadriplexeur :
Expression des βr12 :
β111 =
1
C11C21(Ω1 − Ω2)
+
1
C11C31(Ω1 − Ω3)
+
1
C11C41(Ω1 − Ω4)
(B.10)
β211 =
1
C21C11(Ω2 − Ω1)
+
1
C21C31(Ω2 − Ω3)
+
1
C21C41(Ω2 − Ω4)
(B.11)
β311 =
1
C31C11(Ω3 − Ω1)
+
1
C31C21(Ω3 − Ω2)
+
1
C31C41(Ω3 − Ω4)
(B.12)
β411 =
1
C11C41(Ω4 − Ω1)
+
1
C21C41(Ω4 − Ω2)
+
1
C31C41(Ω4 − Ω3)
(B.13)
Expression des γr12 :
γ112 =
1
C12C21(Ω1 − Ω2)2
+
1
C12C31(Ω1 − Ω3)2
+
1
C12C41(Ω1 − Ω4)2
(B.14)
γ212 =
1
C11C22(Ω2 − Ω1)2
+
1
C22C31(Ω2 − Ω3)2
+
1
C22C41(Ω2 − Ω4)2
(B.15)
γ312 =
1
C11C32(Ω3 − Ω1)2
+
1
C21C32(Ω3 − Ω2)2
+
1
C32C41(Ω3 − Ω4)2
(B.16)
γ412 =
1
C11C42(Ω4 − Ω1)2
+
1
C21C42(Ω4 − Ω2)2
+
1
C42C31(Ω4 − Ω3)2
(B.17)
Expression des γr02 :
γ102 = γ112 − (C11β111)
2 (B.18)
γ202 = γ212 − (C21β211)
2 (B.19)
γ302 = γ312 − (C31β311)
2 (B.20)
γ402 = γ412 − (C41β411)
2 (B.21)
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Expression des βr23 :
β123 =
J211
C211C12
(
1
C21(Ω1 − Ω2)3
+
1
C31(Ω1 − Ω3)3
+
1
C41(Ω1 − Ω4)3
)
(B.22)
β223 =
J221
C221C22
(
1
C11(Ω2 − Ω1)3
+
1
C31(Ω2 − Ω3)3
+
1
C41(Ω2 − Ω4)3
)
(B.23)
β323 =
J231
C231C32
(
1
C11(Ω3 − Ω1)3
+
1
C21(Ω3 − Ω2)3
+
1
C41(Ω3 − Ω4)3
)
(B.24)
β423 =
J241
C241C42
(
1
C11(Ω4 − Ω1)3
+
1
C21(Ω4 − Ω2)3
+
1
C31(Ω4 − Ω3)3
)
(B.25)
Expression des βr13 :
Cr1βr13 =
Cr2βr23
J2r1
+ Cr1βr11(−2γr12 + γr02) + (Cr1βr11)
3+
n∑
m=1 6=r
[
−γm02
Cm1(Ωr − Ωm)
+
βm11
Cm1(Ωr − Ωm)2
+
J2m1
C2m1Cm2(Ωr − Ωm)
3
]
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C.1 Synthe`se filtre a` stubs se´rie de Matthaei
Voici la synthe`se du filtre passe-bande a` stubs se´rie de´veloppe´e par Matthaei. Les inverseurs
en entre´e/sortie du filtre (Zc01 et Zcn,n+1) ont e´te´ supprime´s et pris en compte dans la synthe`se glo-
bale. Cette synthe`se inte`gre e´galement une correction large bande due a` la se´lectivite´ des inverseurs
re´els.
Pour un filtre d’ordre N avec stubs et inverseurs en λ4 (d est un parame`tre de liberte´
ge´ne´ralement fixe´ a` 1) :
θ1 =
π
2
(
1−
ω
2
)
Les valeurs des inverseurs d’impe´dance sont donne´es ci-dessous :

J12 = YAg0
√
Ca
g2
Jk,k+1 =
g0Ca√
gkgk+1
, k ∈ [2, n− 2]
Jn−1,n = YAg0
√
Cagn+1
g0gn−1
avec
Ca = 2dg1
Nk,k+1 =
√(
Jk,k+1
YA
)2
+
(
g0Caw
′
1 tan θ1
2
)2
, k ∈ [1, n− 1]
Les valeurs des impe´dances caracte´ristiques des stubs sont donne´es aux e´quations ci-dessous :


Y1 = g0YAw
′
1(1− d)g1 tan θ1 + YA(N12 −
J12
YA
)
Yk = YA
(
Nk−1,k +Nk,k+1 −
Jk−1,k
YA
−
Jk,k+1
YA
)
, k ∈ [2, n− 1]
YN = YAw
′
1(gnGn1 − dg0g1) tan θ1 + YA
(
Nn−1,n −
Jn−1,n
YA
)
Les impe´dances caracte´ristiques des inverseurs sont de´finies comme suit :
Yk,k+1 = YA
(
Jk,k+1
YA
)
, k ∈ [1, n− 1]
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Figure C.1 – Re´ponse d’un filtre a` stubs se´rie d’ordre 5 (synthe`se de Matthaei)
C.2 Synthe`se large bande du filtre fle`che
Nous de´veloppons ici les de´tails de la synthe`se pre´sente´e au 3.2.1.2.1.
❼ Calcul de l’impe´dance caracte´ristique des stubs se´ries :
Calculons dans un premier temps l’impe´dance ramene´e d’un re´sonateur d’impe´dance ca-
racte´ristique Zj et de longueur e´lectrique θj et charge´ par une impe´dance ZL infinie :
Zrj = Zj
ZL + jZj tan θj
Zj + jZL tan θj
et apre`s simplification :
Zrj = −j
Zj
tan θj
Calculons ensuite le parame`tre en impe´dance xj de bande de ce stub a` ω0 :
xj =
ω0
2
∂Xrj
∂ω
avec Xrj = ℑm(Zrj )
ce qui nous donne :
Zj =
4xj
π
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❼ Calcul de l’impe´dance caracte´ristique du stub central paralle`le Zstub :
Nous l’avons vu pre´ce´demment, pour calculer l’impe´dance caracte´ristique du stub central pa-
ralle`le, nous calculons dans un premier temps les deux matrices chaˆınes des structures a` substituer.
Voici l’expression de ces deux matrices :
Pour la structure paralle`le :
Zstubparallele =

 1 0
j
tan(2θ)
Zstub
1


Et pour la structure se´rie :
Zstubserie =

 −1 0
j
Zj
Z2i,j tan θ
−1


Ces deux matrices sont de forme identique, correspondant a` celle d’une admittance paralle`le
Y, de laquelle nous voulons extraire la valeur de Y . Le calcul des parame`tres de pente en admittance
b et leur e´galisation nous permet d’isoler Zstub. Voici son expression
bstubparallele =
2l(1 + tan2 2θ)
cZstub
bstubserie =
lZj(1 + cot
2 θ)
cZ2i,j
bstubserie = bstubparallele ⇒ Zstub =
2Z2i,j
Zj
1 + tan 2θ2
1 + cot θ2
(C.1)
avec θ =
(
1− w4
)
π
2 (w = rapport de bande)
❼ Expressions des matrices ide´ales et re´elles :
Les expressions suivantes sont celles respectivement d’un inverseur ide´al et re´el.
Zinvideal =

 0 jZinv
j 1Zinv 0


Zinvreel =

 cos θ jZinv sin θ
j sin θZinv cos θ


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❼ Calcul des valeurs des sauts d’impe´dances du stub central (Zstub)
Nous sommes dans le cas d’une ligne a` un saut d’impe´dances. Il faut donc chercher les valeurs
des deux tronc¸ons de lignes du stub central Zstub1 et Zstub2. Pour ce faire, il faut poser les e´quations
qui vont re´gir le fonctionnement du saut d’impe´dances. La premie`re e´quation (C.2) est la condition
de re´sonance a` ω0. La seconde (C.3) impose que le stub initial et le stub a` sauts aient le meˆme
parame`tre de pente b a` ω0. Les deux dernie`res e´quations traduisent quant a` elles la condition de
non transmission aux fre´quences des ze´ros souhaite´s, ωz1 et ωz2.
Y = 0 @ ω0 (C.2)
b =
ω0
2
∂B
∂ω
@ ω0 (C.3)
Z = 0 @ ωz1 (C.4)
Z = 0 @ ωz2 (C.5)
Le calcul du parame`tre de pente en admittance donne le re´sultat suivant :
b =
lω0
2c
Z3
Z2c23
(1 + tan2 2θ)
A l’aide du logiciel Mathematica, nous calculons l’impe´dance des deux tronc¸ons :
Zstub1 =
lω0
bc(− cos 2θ0 + cos 2θ1)
Zstub2 =
lω0 tan
2 θ1
bc(− cos 2θ0 + cos 2θ1)
La figure suivante pre´sente la re´ponse d’un re´sonateur avec et sans saut d’impe´dances.
Figure C.2 – Re´ponse d’un re´sonateur avec (courbe rouge) et sans (courbe rose) saut d’impe´dances
Annexe D
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D.1 Pertes : simulation de la transition
Afin d’e´tayer les informations e´voque´es au 3.2.2.5, diffe´rentes simulations et re´tro-simulations
permettent de confirmer certains phe´nome`nes. Les premie`res concernent l’e´tude de l’origine des
pertes observe´es en mesure et plus importantes qu’en simulation. La figure D.1 montre cette
diffe´rence de pertes observe´e sur la ligne 50Ω. Cette simulation a e´te´ re´alise´e a` l’aide de HFSS (le
motif de la transition est difficilement imple´mentable sur ADS/Momentum). On note une diffe´rence
au maximum de 1.4dB entre la simulation HFSS et la mesure.
Figure D.1 – Re´sultats simule´ et mesure´ de la ligne 50Ω
La figure D.2 pre´sente les re´sultats de simulation HFSS de la ligne 50Ω avec et sans transition.
On note une tre`s faible diffe´rence entre les deux courbes, ce qui tend a` de´montrer que le roˆle de
la transition est mineur dans la de´gradation du niveau de pertes. D’autre part, il semblerait que
la rugosite´ des mate´riaux utilise´s soit e´galement une piste a` e´tudier. En effet, pour des raisons de
temps de calcul, la rugosite´ est peu souvent prise en compte directement mais compense´e dans le
terme de conductivite´.
Figure D.2 – Re´sultats simule´s de la ligne 50Ω avec et sans transition
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D.2 Permittivite´ die´lectrique : re´tro-simulation
Le de´calage en fre´quence observe´ entre mesure et simulation est d’environ 2.8%. La re´tro-
simulation pre´sente´e a` la figure D.3 montre qu’une permittivite´ re´tro-simule´e de 3.9 permet de
retrouver les re´sultats mesure´s (6%).
Figure D.3 – Diffe´rence de permittivite´ simule´e et mesure´e
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